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Рассмотрен процесс окрашивания кузова автомобиля на заводе. Ка-

чество покрытия кузова непосредственно влияет на срок службы авто-
мобиля. Современные окрасочные линии на предприятиях оснащаются 
роботизированным оборудованием. С применением роботов покрасочные 
работы выполняются с высокой точностью и меньшими потерями. Че-
ловеко-машинный интерфейс позволяет осуществлять контроль и 
управление сложными производственными процессами. Приведены ре-
зультаты доработки панели мониторинга оператора для отслеживания 
процессов на роботизированной линии окраски кузова автомобиля. 

 
The paper considers the process of car body painting at a factory. The 

quality of the body coating directly affects the service life of the vehicle. Mod-
ern painting lines at facilities are equipped with robotic equipment. Using ro-
bots allows to do painting work with high precision and less wastes. The hu-
man-machine interface allows to control and manage complex production pro-
cesses. The results of designing the operator's monitoring panel for tracking 
processes on the robotic line for car body painting are presented. 
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Введение 
 
Робототехника применяется в автомобилестроении достаточно дав-

но. Промышленные покрасочные роботы использовались в автомобиль-
ной покраске на протяжении десятилетий [1]. Новейшие роботы точны 
и обеспечивают результаты с однородным слоем пленки и точной тол-
щиной [1]. Среди основных преимуществ применения робототехники в 
процессе окрашивания кузова автомобиля можно отметить повышение 
качества нанесения покрытия и сокращение времени, необходимого 
для нанесения покрытия. 

Уменьшение влияния человеческого фактора на окрашивание ку-
зова автомобиля за счет использования роботизированного оборудова-
ния позволяет сократить уровень брака, возникающего при производ-
стве. Кроме того, применение роботов снижает количество требуемого 
объема краски и получаемых отходов. 

Покрытие распылением и толщина слоя покрытия являются пара-
метрами, определяющими качество процесса [2]. 
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Роботы могут быстро адаптироваться к различному и изменчивому 
дизайну автомобиля. Однако для эффективного использования роботов 
необходимо их запрограммировать. При этом программирование робо-
тов все еще осуществляется людьми. Точность и результативность дейст-
вий, выполняемых роботом, обусловлены исполняемой программой. 

Учитывая, что процесс окрашивания автомобиля зависит от множе-
ства факторов, необходим контроль за работой оборудования, установ-
ленного на покрасочной линии, со стороны человека. В связи с этим 
оператору должна своевременно передаваться вся информация, позво-
ляющая осуществлять всеобъемлющий мониторинг выполнения тех-
нологического процесса. 

Рассмотрен процесс доработки панели мониторинга оператора в 
части отображения степени готовности краски (в процентном соотно-
шении и в миллилитрах) и цвета краски, находящейся в баке, для каж-
дого робота, установленного на линии окраски кузова автомобиля. 

 
Этапы окрашивания кузова автомобиля 

 
В состав современной системы окраски распылением обычно входят 

автоматические устройства или многофункциональные роботы (для 
регулировки положения и ориентации распылителя или пистолета-
распылителя), блок управления очисткой и распылением, систему об-
наружения (для определения прозрачности и толщины), платформу 
управления и контроля, а также другие вспомогательные системы, та-
кие как транспортная система, дренажная система, система подачи 
краски и т. д. [3]. 

Окрашивание кузова автомобиля — сложный технологический 
процесс. Учитывая, что покрытие кузова должно защищать автомобиль 
от коррозии, различных природных факторов и т. д., очень важно, что-
бы нанесенное на заводе покрытие обеспечивало эти функции. 

Автомобильные распылительные окрасочные аппликаторы состоят 
из двух основных типов: пневматические пистолеты-распылители и вы-
сокоскоростные вращающиеся колокола [4]. Наиболее часто использу-
емым и эффективным распылителем в настоящее время в автомобиль-
ной промышленности является электростатический вращающийся ко-
локол [4]. 

Краска наносится несколькими слоями. Процесс окрашивания со-
стоит из ряда последовательных этапов, таких как подготовка поверх-
ности, фосфатирование, электроосаждение, ополаскивание, сушка, 
грунтовка, сушка, нанесение цветного слоя, нанесение прозрачного 
слоя (лака) и сушка [5]. 

Каждый из этапов играет важную роль в процессе нанесения по-
крытия на автомобиль. Так, в процессе подготовки поверхности осу-
ществляется ее очистка и обезжиривание, что позволяет удалить любые 
загрязнения. Фосфатный слой обладает антикоррозийными свойства-
ми. В процессе электроосаждения поверхность кузова автомобиля при-
обретает заряд, противоположный краске, которая будет нанесена на 
следующих этапах. Данная операция обеспечивает дополнительные 
защитные свойства и более равномерное нанесение последующего по-
крытия. 
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Сушка выполняется при высоких температурах в специальной тер-
мической камере, благодаря чему происходит затвердевание нанесенно-
го покрытия. Нанесение цветного слоя непосредственно определяет ко-
нечный цвет кузова автомобиля. Покрытие поверхности прозрачным ла-
ком способствует приобретению дополнительных защитных функций. 

На современных заводах лакокрасочное покрытие наносится робо-
тизированным оборудованием. Роботы обеспечивают окрашивание 
кузова автомобиля с высокой точностью и производительностью. 

 
Человеко-машинный интерфейс 

 
Программирование управляющего контроллера осуществлялось в 

среде CoDeSys (Controllers Development System). CoDeSys предоставляет 
программисту удобную среду для программирования контроллеров на 
языках стандарта МЭК 61131—3 [6]. 

Для реализации человеко-машинного интерфейса линии окраски 
кузова автомобиля использовано программное обеспечение Wonderwa-
re InTouch. 

Передача данных между контроллером и SCADA-системой (Super-
visory Control And Data Acquisition) была организована с использованием 
OPC-сервера. OPC (OLE (Object Linking and Embedding) for Process Cont-
rol) — это программная технология, предоставляющая стандартизиро-
ванный интерфейс доступа к данным технологических процессов [7]. 

Для обеспечения доступности данных, поступающих посредством 
OPC-сервера, в Wonderware InTouch необходимо провести настройку 
Wonderware OPCLink. Было выполнена настройка в окне определения 
темы (Topic Definition) в OPCLink и определено имя доступа (Access 
Name) в проекте в Wonderware InTouch. Результаты представлены на 
рисунках 1 и 2 соответственно. 

 

 
 

Рис. 1. Окно OPCLink Topic Definition 
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Рис. 2. Окно Access Name 
 
Все переменные в системе InTouch содержатся в словаре тегов. Сле-

довательно, далее в словаре тегов были созданы новые теги и осуществ-
лены их настройки для корректной передачи данных с учетом задан-
ных параметров OPC-сервера и OPCLink. На рисунке 3 приведено окно 
настроек одного из тегов, определенных в процессе написания про-
граммного обеспечения. 

 

 
 

Рис. 3. Настройка одного из тегов 
 

Графические элементы SCADA-системы 
 
Для добавления необходимых элементов на панель мониторинга 

оператора роботизированной линии окраски кузова автомобиля ис-
пользовались уже доступные для выбора в InTouch элементы, а созда-
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ние новых объектов осуществлялось с помощью менеджера графиче-
ских образов InTouch SmartSymbol, позволяющего создавать различные 
графические образы для связи с шаблонами объектов SmartSymbol, 
удаленными тегами InTouch или стандартными графическими образа-
ми [8]. 

Рассмотрим создание, настройку и использование элемента Smart-
Symbol на примере объекта, отображающего заполняемость баков с 
краской для робота. 

Для отображения баков с краской был использован элемент Tank 
(Бак) Symbol Factory. Для него определены необходимые параметры, 
позволяющие графически отобразить уровень заполненности бака, а 
также изменить цвет в зависимости от того, заполнен ли бак. Кроме то-
го, было выполнено создание необходимых тегов. На рисунках 4 и 5 
приведены соответственно скриншоты заданных выражений, опреде-
ляющие, заполен ли бак, и процентное соотношение его заполнения. 

 

 
 

Рис. 4. Заполняемость бака 
 

 
 

Рис. 5. Процент заполненности бака 
 

Отображение степени готовности краски в баке, номера цвета крас-
ки, находящейся в баке, и объема готовой краски в баке в миллилитрах 
реализовано с помощью объектов Text (Текст), для каждого из которых 
были заданы используемые теги и строка для отображения. На рисун-
ке 6 приведено окно задания строкового выражения для отображения в 
объекте Text объема готовой краски в баке в миллилитрах. 
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Рис. 6. Строковое выражение для отображения количества краски 
 
С учетом того, что сами баки с краской располагаются не в помеще-

нии с роботами, их было решено выделить рамкой, что реализовано с 
помощью объектов Line (Линия). 

Настроенные объекты были сгруппированы в единый элемент с ис-
пользованием меню Make Cell (Создать ячейку). На основе полученного 
элемента был сформирован шаблон SmartSymbol. Окно управления 
элементами SmartSymbol с вновь созданным элементом представлено 
на рисунке 7. 

 

 
 

Рис. 7. Окно управления SmartSymbol 
 
С использованием вновь созданного шаблона SmartSymbol в окне 

InTouch, отображающем линию окрашивания кузовов и процесс вы-
полнения технологической операции, был добавлен новый объект для 
отображения степени готовности краски в баках с указанием объема 
готовой краски (в процентах и в миллилитрах) и номера цвета краски, 
находящейся в баке, для первого робота. В свойствах объекта также бы-
ли установлены ссылки на теги, определяющие соответствующие па-
раметры для первого робота, и выполнены необходимые настройки 
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тегов для получения требуемой информации через OPC от контролле-
ра. Скриншот окна свойств созданного и добавленного объекта Smart-
Symbol для первого робота приведен на рисунке 8. 

 

 
 

Рис. 8. Свойств объекта SmartSymbol для первого робота 
 
Такие объекты с использованием созданного шаблона объекта 

SmartSymbol были добавлены для каждого из установленных на линии 
шести роботов с проведением аналогичных соответствующих настроек. 
На рисунке 9 представлена часть окна панели мониторинга оператора в 
процессе выполнения, отображающая один из добавленных элементов. 

 

 
 

Рис. 9. Часть окна панели мониторинга оператора 
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Выводы 

 
Окрашивание кузова автомобиля является сложным технологиче-

ским процессом. Автоматизация этого процесса позволяет исключить 
необходимость нахождения человека в опасной среде. Однако человеку 
необходимо осуществлять мониторинг данного процесса. 

Система диспетчерского управления и сбора данных позволяет 
оператору в режиме реального времени получить требующуюся ему 
информацию на мониторе. В зависимости от установленного оборудо-
вания на предприятии для программирования контроллеров может 
использоваться CoDeSys, а для разработки человеко-машинного интер-
фейса может применяться Wonderware InTouch. 

Добавление элементов и их настройка на панели мониторинга опе-
ратора на роботизированной линии окраски кузова автомобиля с ис-
пользованием InTouch были рассмотрены на примере объектов, позво-
ливших отобразить степень готовности краски в баке, используемом 
роботом для окрашивания поверхности кузова. 
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