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Paccmampueaemwz Menyosass OUHAMUYECKAsT MOOeb anekmpoauszepa u ModeﬂupoeaHue
HEKOmopuvlxX mMeXHOI0cUYeCKUx cobvimuil. Onucviéaemcst areopummudeckoe u npozcpammHoe
obecneuenue 0 ynpaeieHus XuMudecKum cocmagom dj1eKmpoaumad.

OKcIulyaTtanus COBPEMEHHBIX MOIIHBIX AJIEKTPOJIU3EPOB, Mo u UKy
CYIIECTBYIOILEr0 MPOU3BOJCTBA U BHEAPEHUE HOBBIX TEXHOJIOTHH MpeanoiaraeT yiay4iieHue
KayecTBa YIPABJIEHUS MPOLIECCOM IMOy4YeHUs amtoMuHus. [Iporecc He SBIsSETCS MOTHOCTHIO
ABTOMATU3UPOBAaHHBIM. OJTOMY MpPEMATCTBYET  3aTPYJHEHHOCTb WIM HEBO3MOXHOCTb
U3MEpeHUil OOJIbIIMHCTBA IMAapaMeTPOB pabOThl AITIOMHUHHEBOTO AJIEKTPOJIM3EpA, a TaKKe
HEJI0CTaTOYHOE IMOHMMAaHUE IPOTEKAIOUIMX B amnmnapaTe (U3MKO-XUMHUYECKUX MPOLECCOB.
[ToaToMy mNEpCHEKTUBHBIM HANpPaBJIEHUEM SBISETCS pa3pabOTKa HOBBIX aJrOPUTMOB
yIpaBJIeHUs, IOCTPOEHHBIX Ha T[OHMMAaHUU U MOJEIUPOBAHUU 3TOr0  CIIOKHOI'O
TEXHOJOTMYECKOIro Ipolecca. OJTO JaeT BO3MOXXHOCTb aBTOMAaTH3UPOBATh OT/AEIbHBIC
KOHTYPBI YIIPaBJIECHUS M OKa3bIBaTh NOJAEPIKKY TEXHOJIOTY IPU NPUHATHU PELICHUH.

TpagunuoHHO B aIropuTMax  YIpaBIEHUS  DJIEKTPOJIU30M  HCIOJIb30BAIUCH
CTaTUCTHUYECKUE 3aBHCUMOCTH Mexay napamerpaMu. KoadduiumeHTsl Takux 3aBHCHMOCTEH
TpeOyIOT MOCTOSIHHON HACTPOMKH, TaK KaK 3aBUCST HE TOJIbKO OT KOHCTPYKIMH, HO M OT CpPOKa
CIIy’KOBI JIEKTPOJIM3Epa, TEIIOBOIO COCTOSIHUSA anmnapaTa. [1o3ToMy anropuTmsl yrpaBlieHus,
[IOCTPOCHHbIE HA CTAaTUCTUYECKUX 3aBUCUMOCTAX MEXIYy IEPEMEHHbIMU, HE MOIY4HUIIU
LIMPOKOT0 paCIpPOCTPaHEHUs Ha IPOU3BOJICTBE.

Jlns  KauecTBEHHOro W ONTHMAJIbHOTO YIPABICHHS TEXHOJOTMEH HEeoO0X0aAMMO
UCIIOJIb30BaHNE KOMIUIEKCHOM  JUHAMMYECKOM MaTeMaTHYeCKOM MOJENM  Ipolecca
AJIEKTPOJIN3a, aJIEKBaTHO OMMCHIBAIOIIEH TEIJI0- U MacCOOOMEH B AJIEKTPOJIN3EpE, U3MEHEHHUS
aNeKTpobanaHca, THAPOJUHAMUKY paciljiaBoB. TerioBas MoOJAEIb 3JIEKTPOJIH3Epa SIBISETCS
AIpOM KOMIUJIEKCHOM MOJIeNM Tpolecca AJIEKTPOJIUTUYECKOr0 TIOJYYEHHUS] aTIOMUHUS.
Mopnens ans ynpaBieHHs IPU U3MEHEHUU TEXHOJIOTMUECKUX YCIOBHH JOJDKHA PACCUMTATH:
U3MEHEHHE CPEeIHUX TEeMIIepaTyp BBIIEICHHBIX O0JIacTel M MOBEPXHOCTEH AJIEKTPOJIM3EPA;
W3MEHEHHE TOJIIMHBI 3aCTHIBILET0 HA OOpPTax 3JeKTposuTa (HACTBUIN), W3MEHEHHE BBICOTHI
CJI0S JKUIKOU aHOJHOM MAacCCEL

Jlng onucaHus [WHAMUKHA CpEOHMX TEMIIepaTyp MeTalla, 3JIEKTPOJIUTa, CIIOEB
(GbyTepoBKM U aHO/a HUCIIONb3YIOTCS HYJIbMEpPHbIE (TodeuHble) Moaenu. [loToku Temmna yepes
IPaHUIIBI UCCIIEAYEMBIX 00JIacTeH ONMpPENeIIoTCs 10 OJTHOMEPHBIM NPUOINKEHUSIM C YUETOM
¢dazoBeix nepexonoB. Ha puc. 1 BeigeneHbl obOnacTu Al pacueTa CpelHUX TeMIepaTyp
AIIEKTPOJIU3Epa C CAMOOOKUTAIOIIUMCS AaHO/IOM.
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Puc. 1. CxemaTuyHoe npeACTaBiICHUE JIEKTPOIU3Epa JJIs TEIJIOBBIX PACUETOB.

TemnooOMeH B 00acTaX IIMHO3€Ma, KOPKH, JJICKTPOJIUTA, MCTAJlJId, ITOAOBBIX 6J'IOKOB,
TCIUIONU3O0JAIUNU  OIMUCBIBACTCA  CIICAYIOIIUMMH  YPABHCHUAMH  OTHOCHUTCIBHO  CPCIHUX
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3mech T,- cpelHHEe TeMIepaTyphl COOTBETCTBYIOIIMX cIOeB, (), - NpPHXOA TeImia OT
AIIEKTPOIHEPTUH B AIEKTpoauTe, (J, - TEIUIOOOMEH C aHOIOM, C; - yAEIbHbIE TEMIOEMKOCTH
COOTBETCTBYIOUIMX MaTepuanoB, M, - MacChl COOTBETCTBYIOIIMX obmacteir, Q,- morepu
TEIUIa Ha HATPEB M PACTBOPEHUE TIIMHO3eMa, Q- PACXOJl TEMIa Ha OCHOBHYIO peakuuio, Q, . -
TEMJIOBOM TIOTOK OT BHYTPEHHErO MCTOYHHMKA TEIUIa B Karofe. Q; ; - MOTOKM Temna 4epe3
IPaHUIBl PACCMATPUBAEMBIX CIIOCB HAXOMIATCSA IO BHIMMCAHHBIM B pabore [1] dopmyam,

nanpumep: Q, =S, -a, (T,-T. ) - TEMWIOBOI IOTOK U3 IEKTPOJIUTA B HACTHLID,
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PaccmoTpuMm MozenupoBaHHMe TEIUIONEpeNaud U3 PACIJIaBOB 4epe3 HACThUIb U OOpT
DJIEKTpONIM3epa B 30HAX OJCKTPOIWTa W MeTalla. Ha puc. 2 mpeacraBieHa cxema
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MHOT'OCJIOIHON OOpPTOBOM CTEHKM M HACThbUIM. HacThlIb KOHTAKTHPYET HEMOCPEACTBEHHO C
3JIEKTPOJIUTOM WIIA METAJIOM, CTAIBHOM KOXKYX C OKPYXaIOIIEeH Cpeaoil.
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Puc. 2. Cxema 60pTOBOI CTCHKH.

B oOmactu «1» HCIIOJIB3YCTCA TOJIbKO CTAlIMOHAPHOC HpI/I6J'II/I)KCHI/Ie B CHUHIIY MaJiou
TOJIIIUHBI CTAJIbHOI'O KOXYyXa U 0OJIBIIIOr0 3HAYCHHS KOB(l)(l)I/IHI/ICHTa TCILJIOIIPOBOAHOCTH
CTajln. HJ’IH CJIOCB TCIJIOU30JISILIUA, YTOJIBHOI'O 0JI0Ka ¥ HACTBLUIX peiacTCsa HECTallMOHAapHast
3ajgada:
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®opmynsl (3) It ONpeIeeHHs TONIUH HACTBUTA B METAJIE U DJIEKTPOIUTE OTPAXKAIOT CBSI3b
MacCcoBOTO M TEIUIOBOTO OajlaHca J3JIEKTPOJIM3epa, 4YTO HEOOXOAUMO ISl YIpaBICHUS
XUMHUYECKUM COCTABOM 3JIEKTPOJIUTA.

Hamu B pabore [1] nmpencraBaena  TemioBas — JUHAMHYECKas — MOJETb
CaMOOOYKHTAOIErOCsl aHO/Ja B BHJIE CHUCTEMbl ypaBHEHMI, aHajgorumuHou cucreme (1),
BBIBeJIeHA (hopMyJia JUIsl pacueTa TpaHMIIbl CIIEKaHUsl aHOJAHOW MacChl MJIM KOKCO — MEKOBOU
komno3unuu (KIIK):

— /1122 (Tcn _T\al) )
ﬂ’l(Tcn _Tal) +ﬂ’2 a? _Tcn)

3aeck Az, - BbICOTA JKUAKOIO ci10osi aHogHOM Maccel, T.H. BbicoTa KIIK, T - Temmeparypa

Z

A

cnexanus KIIK, T, T,,- Temmeparypsl cI0eB aHOJA, Z,- BBICOTA CHEYEHHOrO aHoAa (puc.l).

[Tapamerpsl “Bbicota KIIK” n “remneparypa KIIK” sBifroTCS NpUHUMOUAIBHBIMU AJIs
MPaBWIBHOTO (POpMHpPOBaHUS aHO/IAa M OIPEAENEHUS pacxoja aHOJHOW MacChl, a TakKkKe
BJIMSIFOT HA KOJIMYECTBO BBIOPOCOB C MOBEPXHOCTH CAaMOOOKHUTAIOIIETOCs aHO/1a.

[lepen pacueroM AMHAMHYECKHUX OTKJIMKOB TEXHOJIOTMYECKUX TMApaMeTpoB  Ha
BO3/ICHICTBUE HEOOXOAUMO OTPENEIUTh CTAIlMOHAPHOE TETUIOBOE COCTOSHHE DJIEKTPOJIHM3epa
U HadvalbHbIC YCIOBUS JUIs perneHus cucreM auddepennuaibubix ypaBaenuit (1), (2) u
CHCTEMBI ypaBHEHHMH sl aHoja. s STOro WCHONIB3YIOTCS anreOpamyecKhue CUCTEMBI
YpaBHEHUU Ui BBIYMCICHUS HaualbHBIX 3HAUCHUU CPEJIHUX TeMIIepaTyp paccMaTpUBAaEMBbIX
o0macTeil ayeKTponmu3epa, MOJYyYCHHbIE COBMECTHBIM PEIIEHHEM CHCTEM TEIUIOOOMEHa C
HYJIEBOI MpaBoil yacThi0 BO Bcex obOiacTsx. Ha puc. 3 mpencraBieHa pacueTHash cxema
OTIpeNieNIeHUs] HaYaIbHBIX YCIOBUH /ISl PEHICHUS AMHAMUYECKUX CHUCTEM U CTallMOHAPHBIX
3HAYEHUH TEIJIOBBIX IEPEMEHHBIX.

AHOA 3¢ deKTHBHON CpeIHuX TOJIIUHBI
PacueThb!: TETIONPOBOAHOCTH .| Temmeparyp cioes .| Hecmeuennoro
croeB | anoma "| cnos (KIIK)
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Pacuer TCIUIONOTEPb aHOAOM, TCIIJIOBOT'O ITOTOKA
M3 BJICKTDOJIMTA B aHOI

JL

/KATO,CI, Temneparyp YTouHeHHE KOIPPHUIIUCHTOB \

BEPTUKAJIBHBIX CJIOEB 6
PacyeTbl: KaToa TENJIOOOMEHA pacIljiaBbl —
HaCTbLIb

TemmepaTyp citoeB 60pTOBOI
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¢ Umepayus no (GyTEpOBKH B 30HAX HJIEKTPOJIUTA 1
i koauyuenmam MeTaa
mennoobmena i
................... v
P OrnpeiesieHre TOJIIMH

\ < HACTBUIA U TapHUCAXa /
1

Cpennue TeMrepaTypsl BCEX pacdeTHBIX 007acTeil, HEKOTOpPBIE TEMITEPATyPHI
HapYKHBIX [IOBEPXHOCTEH, TOJIIMHBI HACTHUIM U rapHUcaxa, BeicoTa KIIK.

Puc. 3. Cxema pacuera CTallmOHAPHOTO COCTOSHUS U HAYAIBHBIX YCIOBHUH.



[Ipemoxkena maTemaTUyeckas MOJENb HarpeBa W pPacTBOPEHMs TJIMHO3EMa MpHU
MOCTYIJIEHUU €ro 4epe3 cuctemMy aBroMatudeckor momaun (AIIlY) ¢ yueTom CBOMCTB CHIPHSI.
B pabore [2] mpencraBiieHa MMUTALMsS CMEHBI TJIMHO3€Ma W BIHUSHHE 3TOTO COOBITHS Ha
paboty cuctemsl AlIl" 1 mapaMeTpsl AIEKTPOJIN3a.

MopenupoBanue HarpeBa W PacTBOPEHHUs TJIMHO3EMa IMPU MOCTYIUICHUU €ro 4uepe3
CUCTEMY aBTOMATUYECKOM MOJaun COCTOUT B PEIICHUH CIETYIOIINX 3a/1a4:

1. MogenupoBaHue npoliecca pacTBOPEHHS INIMHO3€Ma HAa OCHOBE SKCIIEPUMEHTAIbHBIX

JTAHHBIX C YUETOM CBOMCTB Pa3HBIX TUIIOB TTIMHO3EMA.

2. MopenupoBaHue TEIUIOBOTO B3aUMOJICHCTBHS TIIMHO3EMA C JIEKTPOIUTOM.
3. MopnenupoBaHue BpeMEHHM OCaXKJIEHHUs arjoMepaToB INIMHO3E€Ma Ha TPaHUIly pas3jelia

AJIEKTPOJIUT - METAILIL.

bbun ucnonb30BaHbl TAOIUIIBI SKCIIEPUMEHTAIBHBIX JAHHBIX 10 BPEMEHU PacTBOPEHUS
1a00paTOPHOM HABECKM TIJIMHO3EMOB Pa3jUYHBIX THUIIOB TMPU Pa3IUYHBIX CBOMCTBAX
JNEKTpoNUTa. DTH TaOIUIBl ObUIM aNMpPOKCUMUPOBAHBI MAaTEMATHYECKUMU 3aBUCUMOCTSMH.
boun  yurensl orimume mnopuuu Al or oObema npabopaTOpHON HAaBECKH, CKOPOCTH
JIBUKEHHS DJIEKTpONUTa ToJ mpoOoitHukoM. TemmooOMeH TIuMHO3eMa C 3IIEKTPOJIUTOM
OomuChIBaeTCs 10 3akoHy HproToHa. M3MeHeHME KOHIIEHTpaIluu PacTBOPEHHOIO TIIMHO3EMa
3a BpeMeHHOU mar At ompenensiercs mo gopmyre:

to—t At

AC=(C,—C,)-eT | eT -1/, 4)

3J1€Ch tO - MOMCHT IoNaJgaHusd IOpLUH TIJIMHO3€Ma B JJICKTPOJIUT, COO KOHICHTpAanus

[NIMHO3EMA B 3JIEKTPOJIMUTE IOCIE MOJHOrO pacTBOpeHus rinHozéMa. Bemmuumnsl T u Ci
XapaKTepU3yIOT CKOPOCTh pacTBopeHus rnuHozema. CornacHo (4) ompenensieTcs macca

AM_, pactBopusIuerocs 3a BpemMs At ruHO3EMa.

BBINIONTHEHBI  BBIYHMCIUTENBHBIE JKCIEPUMEHTBI [0 OLIEHKE BIUSHUS YBEIMYEHUS
HANpsDKEHUS. DJIEKTPOJIM3epa Ha TEMIEeparypy U XHUMHUYECKUH COCTaB 3JIEKTPOJIUTA, IO
onpenenenuto KpuonutoBoro oTHouieHuss (KO), pacueram HapyXKHBIX M BHYTPEHHHUX
TEMIEPATyp AJIEKTPOJIM3Epa M XUMHUYECKOTO COCTaBa 3JIEKTPOJIHUTA. Pe3ynbTraTthl pacueTroB
COIIACYIOTCS C ITaHHBIMHU U3MEPEHUH.

[IpoBeneHsl pacdeTsl pe3ylbTaTOB HEKOTOPBIX  YHOPABJISAIOMMX M CIy4allHBIX
BO3/ICUCTBUI Ha TEXHOJIOTMYECKHUE MapaMeTpbl M TeMIepaTypbl objacTeill 3JeKTpoJu3epa C
camooOxuraromumces aHogoMm C8BM. PaccmoTtpens! crenyrolnue BO3IEHCTBUSA: YBEITUUYEHUE
CHJIBI TOKA; YBEIMYCHHE HANpsOHKEHUS Ha DIIEKTPOJU3EpE; IOBBIIEHUE TEMIIEpaTyphl
OKpYKAIOIIEeW Cpeibl; CHH)KEHUE YPOBHA MeTalia. Pe3ynbTaThl pacyeToB 3THX BO3JIECUCTBUN
UCMOJNB30BAIMCh HE TONBKO s WACHTU(QUKAMM MOJENM, HO U JUId YIpPaBICHUS
TEXHOJIOTHEM.

PaccMoTpeHs! pe3ynbTaThl BAUSHUS W3MEHEHUS HANPSKEHUS, U3MEHEHUS TEMIIEpaTypbl
OKpY’XKarolled cpelpl M M3MEHEHMs] YPOBHsS MeTalsla Ha TepeMEHHbIE 3JIeKTposin3a. bbuin
TaKXe CMOJICIMPOBAHbI TEXHOJIOTUYECKHE ONEPALU M COOBITHS: 3aMEeHa aHOJHBIX IITHIPEH;
YCTaHOBKAa pebep OXJIaXKACHHUS, W3MEHEHHE BBICOTHl AHOJHOTO CTON0a W YPOBHA
ANIEKTPOJINTA;  OTKJIIOYEHHE TOKa CEepud. ITO  TO3BOJMJIO  BBIpabOTaTb  HOBBIE
TEXHOJIOTHYECKHe peKkoMeHnanuu. HanpumMep, OblT0 MOKa3aHo, UYTO J1aXke HE3HAUMUTEIbHOE, Ha
1-2 cm yBenuyeHue ypoBHS AJIEKTPOINTA XOPOILO OXJIaKIaeT eperpeThlil pacias, MpH STOM
MaJio yBEJIMYMBAET TEIJIOBYIO Harpy3Ky Ha aHo. DTO ONpOBEpraeT CyIIeCTBYIOIEe MHEHUE
00 ONacHOCTH YBENWYEHMsS YPOBHS paciiaBa Ui aHOJa M MOXKET CIY)KUThb OJHUM M3
MEXaHM3MOB PpEryJIMpOBaHUS TEIUIOBOrO OajaHca »JJeKTpoiu3epa. beiia ompezaeneHa
HE00X0IMMOCTh J100aBKM HANpsKEHUs Ha DIIEKTPOJIM3EpE B 3aBHCUMOCTH OT KOJMYECTBA
MEHSIEMBIX AaHOAHBIX UITHIPEH, TOKa3aHa HEIEeIeco00pa3HOCTh CE30HHOTO HW3MEHEHUs
pETIIaMEHTOB U JaHBI IPYTHe PEKOMEHIALIMU.



Ha ocHoBe mOCTpOeHHOW  TEIJIOBOW MOAENU JJEKTpoym3epa pa3paboTaHo
QITOPUTMUYECKOE U TMPOTrpaMMHOE OOecredeHue Ajsl YIpPaBICHUS XUMHUYECKUM COCTaBOM
JIEKTPOJINTA, KOTOPOE BHEIPEHO W YCIELIHO MCIOJIb3YETCs Ha 3aBOJax aJIOMHHHMEBON
komrmannn PYCAJL. Ha puc. 4 mpencraBieHa cxemMa pa0OThl aJTOPUTMOB  YIIpaBJICHUS
XMMHYECKHM COCTaBOM Ha 0a3ze MaTeMaTHYECKOW MOJIENHU MpoIiecca.

1. 3anpoc 3HaYCHUH TEXHOIOTHYECKUX IePEeMEHHbIX
TI0 JIEKTPOIN3epy U3 0a3bl TaHHBIX.

v

2. Pacuer mporHo3sa nepeMeHHbIX
XHMHYECKOTO COCTaBa K TEKYLIEMY
MOMEHTY BPEMCHHU

Y

3.®opmupoBaHKe TabIUIIBI PACYSTHBIX 3HAUYCHUIT
TEXHOJIOTHIECKHUX IEPEMEHHBIX

4. Pacuet n06aBok ceipbst AlF3
ONTUMM3ALOHHOH poLeypoi.

5. BeiBoj pe3yibTara pacuera 106aBok AlF;
Tlepenaua KOMaH/ UCIIOJHUTEIBHBIM MEXaHU3MaM.

Puc. 4. Cxema anropuT™MOB IIpOrpaMMbl YIPABJIEHUSI COCTABOM 3JIEKTPOJIUTA.

bnok 1 ocyiecTBiaseT 3anpoc 3HAYEHUN TEXHOJOTMYECKHX INEPEMEHHBIX HA MOMEHT
M3MEpPEHHUs] XUMUYECKOTO COCTaBa U popMUpPYET HaualbHbIE yciaoBUs. biok 2 paccunTsiBaeT
IO MIPEICTaBICHHON MAaTeMaTUYeCKOW MOJIENH U3MEHEHHUs NIEPEMEHHBIX 3a IIEpUOJl BPEMEHH,
IPOUIEIIINI TOC/Ie M3MEPEHUs] XMMUYECKOro cocTaBa. M3MepeHns XMMHUYECKOro cOoCTaBa
npou3BosATcs 1-2 paza B Heneno, pacueT A00aBOK ChIpbs BBINOJHsSETCA 1-3 pa3za B CyTKH.
bnok 4 mo paccuuTaHHBIM OJIOKOM 2 Ha TEKYIIMH MOMEHT 3HAU€HHUSM IEepPEMEHHBIX
BBIMOJIHSAET pacyeT J00aBOK CBIPbS IS MOJJIEP)KaHUS 3aJaHHOTO COCTaBa 3JIEKTPOJIUTA.
Pacuer ocymecTBisiercs ONTUMH3ALMOHHOM  MpOLENypoi, KOTOpas MHUHUMHU3HUPYET
OTKJIOHEHHUS] IPOTHO3MPYEMOIO TPEHJIAa HM3MEHEHMsSI XMMHUYECKOTO COCTaBa OT 3aJaHHBIX
BEJIMYMH 3a CUET BBIOOpA MaccChl ChIpbsS M pacIpesieleHts ero nojadu Bo BpeMeHu. biok 5
COXpaHseT pacCUMTaHHbIE 3HaueHHUs B 0a3e JAHHBIX, MEpelaeT KOMaHIbl K OTAaye ChIPbs
MCIIOJTHUTENIbHBIM MEXaHU3MaM Ha dJIEKTPOJIU3Eepe.

OTOT HOBBIH METOJ YINPABICHHUsS NO3BOJIMI YIy4HIMTh KayeCTBO YIIPABICHHUS U
9KOHOMHUTH ChIpbe [3].
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