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(46) 30.12.88. Бюл. № 48(71) Белорусский полите.хнический институт и Институт прикладной физики А Н  Б С С Р(72) Н. Н. Зацепин, В. Ф. Силюк.И. И . Малько, А. М . Шмелев и С . В. Домни- ков(53) 621.357.77(088.8)(56) Згурский В. А . Основы построения автоматизированных систем управления спе­циализированным гальваническим производ­ством. Киев: Наукова думка, 1973, с. 40—48.Авторское свидетельство С С С Р  № 916615, кл. С  25 Р  21/12, 1980.(54) С П О С О Б  А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  У П ­Р А В Л Е Н И Я  Г А Л Ь В А Н И Ч Е С К И М  П Р О ­Ц Е С С О М(57) Изобретение относится к измеритель­ной технике в области электрохимии и может быть использовано в гальваностегии. Цель изобретения — обеспечение контроля значе­ния средней толщины покрытия на партии деталей. В способе автоматического управ­ления гальваническим процессом применяют партию эталонных изделий из п ( п ^ 6 ) , подлежащих гальванизации и расположен­ных в нроизвольной последовательности по объему ванны объектов, непрерывно изме­ряют значения токов через каждое эталон­ное гальванизируемое изделие и по относи-

те,льным отклонениям токов от средних зна­чений, пропорциональных поверхностям из­делий, определяют стабильность протекания процесса в зонах расположения эталонных изделий в текущем коротком интервале вре­мени, определяют также массы веществ, выделяющихся на каждом эталонном гальва­низируемом изделии и на всех вместе рабо­чих изделиях как интегралы соответствую­щих токов во времени и по относительно­му разбросу масс в изделиях эталонной партии определяют основную относительную погрешность нанесения средней толщины по­крытия на изделиях рабочей партии, а по ве­личине относительного отклонения отноше­ния массы, выделившейся на всех изделиях рабочей партии, к массе, выделившейся на всех изделиях эталонной партии, и отно­шения тока через все гальванизируемые изделия рабочей партии к току через все эталонные изделия от своего наиболее ве­роятного значения в данном временном ин­тервале цикла гальванизации определяют со­ответственно дополнительную погрешность нанесения средней толщины покрытия на из­делиях рабочей партии и стабильность про­текания всего процесса во всем объеме гальванической ванны, при этом полная по­грешность нанесения средней толщины по­крытия равна вероятностной сумме основной и дополнительной погрешностей. 2 ил.
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1447941
1Изобретение относится к измерительной технике в электрохимии и может быть ис­пользовано в гальваностегии и гальваноплас­тике.Це^ть изобретения — обеспечение надеж­ного контроля значения средней толщины по­крытий на партии деталей.На фиг. 1 приведена принципиальная схема устройства для реализации способа; на фиг. 2 — зависимость Кс? в функции от времени.В данном способе автоматического конт­роля точности нанесения средней толщины покрытия измерение основано на следую­щем. В одном и том же технологическом цикле при одинаковых условиях одновремен­но гальванизируются две партии деталей — эталонная и рабочая. Так как деление галь- наниз,|руем1-1х изделий на эталонные и рабо­чие чисто условно и в качестве эта.юнпых и рабочих используются одинаковые детали, то оч(ми!Дно, ч го гочжзсти нанесения с,;нс1них толщи|1 ИЯ изделиях эталонной и рабочей партий с определенной степенью п[)Щхти- жения одинаковые. Но поверхности эталон­ных изделий и их количество известны, поэ­тому условное деление всех гальванизируе­мых изделий на эталонные и рабочие а зна­чительной степени облегчает активный конт­роль точности нанесения средней толщины покрытия. Способ осуществляется е.!елую- 

1ЦИ-М образом.Осуществляют оценку систематпчеек; I. ’ случайной погрептносгей по показателям ря боты эталонной партии изделий. Точность процесса гальванизации ограничивается сис­тематическими и случайными погрешиос]Я- ми. Значение систематической погрешности н основном определяется разбросом значений напряженности электрического поля Е по объему ванны, что для данной геометрии |'ял1,нанизации является величиной постоян­ной. Для каждого эталонного изделия суще­ствует своя систематическая погрешность, величина которой определяется расположе- ние.м данного изделия по отношению к аноду и другим гальванизируемым изделиям, т. с. величина систематической погрешности изме­няется по закону изменения случайных ве­личин. Целый ряд причин приводят также к возникновению изменяющихся во времени случайных погрешностей. Так как процесс гальванизации очень длительный, то случай­ные погрешности очень хороню усредняются во времени и поэтому их влияние не яв­ляется определяющим. Необходимо, чтетбы случайная погремшюсть за счет влияния ка­кого-то фактора не перешла в разряд систе­матических.По объему ванны (для средних тотицин и средних плотностей токов) усредняются также и систематические погрешности, при­чем для эталонной и рабочей партий изде­лий примерно в одинаковой мере. Это поз­воляет судить о средней толщине и средней
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плотности тока по полному току через этало­нные или рабочие изделия. Основные труд­ности гальванизации, связанные с низкой точностью нанесения средних толщин на от­дельных изделиях, связаны с влиянием сис­тематических погрешностей.Данное техническое решение позволяет следить за величиной систематической по­грешности и контролировать ее величину на коротких и длительных интервалах времени, т. е. одновременно оценивать и уровень случайных погрешностей. Основной вклад в значение основной относительной состав­ляющей погрешности вносит систематичес­кая погрешность и так как она в основном в процессе гальванизации изменяется мало, то в случае, если уо>у'о д“"-процесс должен быть остановлен или, в лучшем случае, долж­ны быть заново оценены возможности ис­пользования изделий с полученным разбро­сом средних толщин.Таким образом, оценка систематических и случайных погрешностей процесса гальвани­зации по показателям работы изделий эта­лонной партии заключается в следующем.¡1ещ)срывио с интервалом времени Го .между лзумя измерениями измеряют и ре- гист[)ируют токи через все h изделий эта- .'¡энной партии (/1^6)/о|, /о2,---, /о4 и полный ток 1 через все изделия рабочей партии,;: - .\;ж один ЦИКЛ измербний токов содер- •!.И1 Т-1 измерение, т. е. один и тот же !.пч периодически измеряется через интер­вал времени Ги (п-)-2), то значение интер­вала Гп (пД-2) выбирают из известного уелтовия неискаженной передачи аналого­вой и}<формации дискретными значениями, ити определяют средние значения измеряе- 
35 ^ы.х ГОКОВ в интервалах времени Ги (п-|-2).И каждом интервале Г- (п4-2) опреде­ляют полный ток через эта.то1!ны(' изделия
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коэффициенты Л'о, . Лог ......К о п  . еле Л сзначения АКщ, АК(У2___  ¡\К„п. ¡де
\Ко1=Ко1— К , Л'(. /о//<п =  /.I ■ /о/« =  п 

{Ко— п при использовании в качестве эта­лонных изделий п однотипных изделий с по­верхностью одного изделия 6о при идеаль­ной симметрии токов через эталонные из­делия); значения у,,!, уог,..., у„п, где у „ ,=  
^--КК.„/Кп.Определяют относительную среднеквад­ратичную нестабильность токов через эта­лонные изделия в интервале Го (н +  2)УоПроверяют выполнение условия уодоп<д <У(|<уо-™1. Гели уо>уо доп, то процесс галь­ванизации прекращается.Определяют основную составляющую по­грешности нанесения средних толщин покры­тия, обусловленную систематическими по-



1447941грешностями. Так как случайные погрешнос­ти хорошо усредняются во времени, то при интегрировании токов по изделиям, т. е. при определении масс, выделившихся на изде­лиях эталонной партии, останутся неском- пенсированными в основном только систе­матические погрешности. Так по разбросу масс на изделиях эталонной партии опре­деляется основная составляющая погреш­ности нанесения средней толщины по от­дельным изделиям, обусловленная система­тической погрешностью.Таким образом, для определения основ­ной составляющей погрешности в каждом ин­тервале времени То (п-|-2) определяют мас­сы moi, mo2, . . . ,  гпоп и т как интегралы соответствующих токов по всему времени гальванизации t ^«
trioi^^C  ̂ Ioidi,огде C = c o n s t  для данного материала по­крытия; определяют абсолютный и относи­тельный разброс масс по эталонным изде­лиямД то1, ДМо2,...,Дтоп и Vpi, ур2,...,урп,где Amoi—moi— moilniypi=Amoilmoln\определяют среднеквадратичную основную составляющую погрешности нанесения сред­ней толщины по изделиям

Осуществляют оценку случайных погреш­ностей по стабильности отношения тока через рабочие изделия I к току через эталонные изделия /о.Если бы процесс гальванизации проте­кал абсолютно стабильно, т. е. случайная погрешность была бы равна нулю, то отно­шение 11 ¡о=К =соп51.  В силу неизбежного существования случайных погрешностей от­ношение ///о изменяется, причем тем силь­нее, чем на более коротком интервале вре мени определяются значения токов (слу­чайные погрешности меньше усредняются).Так как истинное, неискаженное погреш­ностями значение отношения ///о неизвестно, массы выделившихся на изделиях рабочей и эталонной партий веществ пропорциональ­ны интегралам токов / и /о во времени, а случайная погрешность во времени усред­няется, то отношение + е
т/то= ) 1сИ/\ 1осИ—Кср

о оболее стабильно во времени и более близко к истинному значению. Хотя значение Кср с течением времени все меньше и меньше из­меняется, но в момент окончания процесса гальванизации случайные погрешности все- таки сдвигает значение Кср от своего наибо­лее вероятного значения

Кь=^ КсрсИПНа фиг. 1 условно показан характер за­висимости Кср в функции от времени. За  ̂ истинное значение отношения ///о прини­мается значение Кь среднее значение Кср, ко­торое может быть определено для любого момента времени I. Степень отличия Кь от истинного значения определяется несиммет- 
10 рией нескомпенсироваиных систематических погрешностей в рабочей и эталонной пар­тиях.Определив значение ///о для любого мо­мента времени и значение Кь, можно оценить степень влияния случайной погрешности на интервале То ( п + 2 ) и влияние этой погреш­ности на точность нанесения средней тол­щины покрытия на изделия рабочей партии. Так, влияние случайной погрешности на ин­тервале То (ц +  2 ) оценивается по величине 
20 отношения

у = { К - К ь ) 1 К ь ,Если знак у не меняется в течение не­скольких смежных интервалов, то это свиде­тельствует о том, что эта погрешность 25 перерастает в систематическую. Влияние случайной погрешности на точность нанесе­ния средней толщины покрытия на времен­ном интервале гальванизации определяется следующи.м образом.
20 Так как значение Кь=5/5<,п,  где 5 -- пол­ная поверхность всех изделий рабочей пар­тии, то 5 =  /(),гг5о.

С другой стороны — заканчивается про­цесс при К ср= т /гпо=Ккф Кь,  т. е. т=тоКк-  Если случайная погрешность не повлияет, то значение выделившейся массы на изде­лиях рабочей партии равно гпоКь-При значении р плотности материала по­крытия значения толщин покрытия без уче­та влияния случайной погрешности Ни  и с учетом ее влияния равны соответственно 40
Ни=таКь1 Кьп8о(п; На—гпоКк / КьпЗор.Погрешность нанесения средней толщины покрытия за счет влияния случайной погреш­ности равна
у^фНп ~ Ни)1Н,,=[К к--Кь) /Кк^КК/Кь-Таким образом, для оценки дополнитель­ной погрешности ус за счет влияния случай­ной погрешности в каждом То (п-(-2 ) интер­вале времени определяют 1Х'=///о; Кср=т1то, Кь=\КсрсИ/Т\

У = { К ~ К ь )/ К ь :  Ус=^{Кк-Кь)/Кь,где Кк— Кср в конце гальванизации (в мо- 55 мент времени 1).Запоминают знак у в каждом интерва­ле То ( п + 2 ) и проверяют на выполнениеусловия 7 ДОП <С7аг>11..
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1447941Если 7 > 7яоп и знак у в пяти смежных ин­тервалах не изменяется, то процесс останав­ливается для выяснения причины сбоя ра­боты.Определяют в каждом интервале То (м +  
-\-2) полную погрешность нанесения толщи­ны покрытия, т. е. разброс средних толщин покрытий на различных изделиях рабочей партииУп =  л/т?+ У р* 'и погрешность распределения толщины по­крытия по поверхности изделия

10

71 =где 7* — среднеквадратичная погрешность, обусловленная краевым эффектом (за счет неоднородности распре­деления заряда по поверхности из­делия) ;е — экспериментальное определяемый по результатам статистических ис­следований коэффициент корреля­ции между основной погрешностью 
Ур и добавочной погрешностью рас­пределения толщины покрытия на поверхности изделия, являющейся функцией Ур.Непрерывно выводят значения у„ и уу на [щфровое табло и проверяют, не выходит ли их значения за допустимые пределы для того, чтобы в любой момент остановить процесс, выяснить причину сбоя или оценить целе­сообразность его дальнейшего продолжения.В процессе гальванизации непрерывно определяют среднее значение плотности тока

/ = / п / « 5 ои поддерживают его значение в требуемых пределах.Прекращение процесса гальванизации осуществляют в момент, когда текущее зна­чение средней толщины покрытия достигает заданного значения толщины (/1а.. Если контроль осуществляют, например, по току, т. е. по выделившейся массе то. то это произойдет в момент, при которомГП()= / п5ор =  7/’а.аЗначения погрешности уп и 7 ;. в этот момент и служат для оценки точности нане­сения толщины покрытия.Количество изделий эталонной партии (выборки) п принято после обработки ре­зультатов гальванизации 19 партий различ­ных изделий при среднем количестве изде­лий в партии порядка 54. В рассматривае­мом случае по выборке из п гальванизи­руемых изделий судят о средней толщине всей партии изделий и определяют средне­квадратичную погрешность ее разброса по

всем изделиям. Известно, что для точ­ного измерения значения измеряемой вели­чины при грубом измерении (при большой случайной погрешности) требуются большие 
5 значение п и, чем с большей точностью осуществляется измерение, тем при меньших значениях л может быть достигнута требуе­мая точность. В рассматриваемом случае средняя толщина эталонной партии опреде­ляется из выражения гпо/п8ор, причем зна­чение то определяется очень точно, до деся­тых долей процента методом интегрирова­ния тока /о-Так как значение 5о и р задаются также очень точно, то и при малом значении п средняя толщина покрытия определяется с высокой точностью (до‘ десятых долей про­цента). Среднеквадратичная погрешность из­мерения разброса средней толщины по из­делиям при малом значении п получается завышенной, так как усреднение проявляет- 20 ся слабо. Так как в пределе (при п-*-оо) доверительная вероятность среднеквадра­тичной погрешности равна 0,68, то если бы таким методом обрабатывались резуль­таты по всем гальванизируемым изделиям, 

25 значение полученной погрешности было бы меньшим при доверительной вероятности 
0,68. Меньшим значениям п соответствуют большие значения погрешности, что равно- з}1ачно увеличению действительного значе­ния среднеквадратичной погрешности всей 

30 пар: п гальванизируемых изделий. Но завы- тенпым значениям погрешности соответ- (лвуюг увеличенные значения доверительной вероятности.Ьлми количество издш'1ий в рабочей па[)тии не меньше 54 или площадь поверх- 
35 ности рабочей [1артии в 9 раз превышает и.тотадь поверхности эта !̂онноР. нлрггии, то измеренные :^начения среднеква лрат ичной погрешности больше действительных при­мерно в 3 раза.Таким образом, доверительная вероят­ность в этом случае достигает значения 0,997.Ппи__п^ 6  .значение погрешипсли у „ =  =  л/у? + уТ  во всех 19 гальванизируемых пар­тиях практически не превышались ни на 
45 одном из гальванизируемых изделий рабо­чей партии Разброс средних толщин опре­делялся самым точным, весовым методом до гальванизации изделий и после нее.Следовательно, данный способ при значе­ниях А1 ^ 6  позволяет определять с высокой 50 точностью среднюю толщину покрытия и мак­симальную погрешность ее измерения при высокой доверительной вероятности.Входной коммутатор принципиальной схемы устройства выполнен на микросхемах 

0\, Во — 590КН1, на одноименные выводы 55 которых подакзтся сигналы от датчиков тока. Дифференциальный сигнал с выхода комму­татора поступает на масштабный усилитель Д З -  К 140 УДУ и дальше на вход А Ц П  Д  4 —
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К1113ПВ1, где осуществляется преобразо­вание этого сигнала в двоичный код.Работа устройства управляется Э В М , связь с которой осуществляется через про­граммируемый адаптер интерфейса Д 7 — 5 М580ИК55. Э В М  через адаптер по линиям КСО— КС2 передает код канала на коммута­тор и сигнал начала преобразования на А Ц П  по линии КСЗ. По приходу сигнала конца преобразования Э В М  принимает код ю  А Ц П  по линии данных ДО—Д7.Данный цикл повторяет необходимое ко­личество раз в соответствии с программой. Используемый А Ц П  десятиразрядный, но в описанном устройстве задействовано только восемь разрядов, так как общая точность 15 измерения аппаратурой погрешностью и при восьми разрядах не ограничивается.Технико-экономические преимущества предлагаемого способа управления гальвани­ческом процессом и сравнения с известным 2о заключаются в следующем.Благодаря организации активного конт­роля точности нанесения средних толщин покрытия на гальванизируемые изделия исключаются в отдельных случаях неоправ­данные затраты химикатов, материалов, 25 электрической энергии, рабочего времени об­служивающего персонала, эксплуатация оборудования и выпуск бракованных партий изделий. Исключается необ.ходимость при­менения в качестве эталонных изделий спе­циальных объектов многоразового использо- 30 вания, что исключает много неудобств и приводит к увеличению достоверности и точ­ности контроля. Уменьшается разброс сред­них толщин покрытий по поверхностям галь­ванизируемых изделий, так как в про­цессе гальванизации непрерывно с повышен- 35
НОИ точностью измеряется и стабилизи­руется значение средней плотности тока, что уменьшает также и разброс значений коэф­фициента выхода по току и, соответственно, разброс средних толщин покрытий. доПо данному способу измеряется теку­щее значение средней толщины и значения ее разброса (погрешность у„) на изделиях пар­тии. Обработка результатов гальванизации 19 партий изделий показала, что средняя толщина предлагаемым способом измеряется 45 с точностью ± ( ! —2) %,  а значение погреш­ности ул действительно характеризует раз­брос средних толщин на отдельных изделиях партии, так как разброс толщин по изделиям во всех 19 партиях за пределы значения ул не выходил. Абсолютные значения ул для

различных условии гальванизации могут быть различными. В известном техническом решении погрешность определения средней толщины находится в • пределах ±  (20— 30)% . Разброс средних толщин по гальва­низируемым изделиям партии (погрешность у„) в известных технических решениях не измерялась вообще.
Формула изобретенияСпособ автоматического управления галь­ваническим процессом, включающий непре­рывное регулирование в заданных пределах температуры, кислотности и уровня электро­лита, измерение токов через эталонные и ра бочие изделия эталонной и рабочей партии изделий, параметра, пропорционального средней толщине покрытия, и определение времени окончания процесса гальванизации, 

отличающийся тем, что, с целью обеспе­чения надежного контроля значения средней толщины покрытий на партии деталей, выбирают группу эталонных изделий из 
п { п ^ 6 ) ,  подлежащих га,льванизации и рас­положенных в произвольной последователь­ности по объему ванны, непрерывно изме­ряют значения токов через каждое эталон­ное изделие и по относительным отклонениям токов от средних значений, пропорциональ­ных поверхностям этих изделий, определяют стабильность протекания процесса в зонах расположения эталонных изделий в текущих коротких интервалах времени, определяют массы веществ, выделяющихся на каждом гальванизируемом изделии и на всех вместе рабочих изделиях как интегралы соответ­ствующих токов во времени, и по относи­тельному разбросу масс в изделиях эталон­ной партии определяют основную относитель­ную погрешность нанесения средней толщи­ны покрытия на изделиях рабочей партии, а по величине относительного отклонения от­ношения массы, выделившейся на всех из­делиях рабочей партии, к массе, выделив­шейся на всех изделиях эталонной партии, и отно1пения тока через все гальванизи­руемые изделия партии к току через все эталонные изделия определяют дополнитель­ную погрешность нанесения средней толщи­ны покрытия на изделиях партии и ста­бильность протекания всего процесса во всем объеме гальванической ванны, при этом полная погрешность нанесения средней толщины покрытия равна сумме основной и дополнительной погрешностей.
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