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Для конт ро ля и уп рав ле ния про цес -

са ми элект ро ли ти чес ко го по лу че ния

ту гоп лав ких ред ких ме тал лов, в част -

нос ти цир ко ния, в расп ла вах со лей бы -

ла раз ра бо та на САУ «Элект ро лиз» [1, 2].

В сос тав САУ «Элект ро лиз» внед рён

ряд ма те ма ти чес ких мо де лей раз ра бот -

ки ОАО «ВНИ ИНМ», поз во ля ю щих

по вы сить ка че ст во го то вой про дук ции

и рез ко сок ра тить рас ход элект ро э нер -

гии при ста би ли за ции дру гих по ка за те -

лей, вли я ю щих на се бес то и мость про -

дук ции и бе зо пас ность уп рав ле ния тех -

но ло ги чес ким про цес сом. 

Струк тур ная схе ма САУ «Элект ро лиз»

по ка за на на рис. 1. САУ «Элект ро лиз»

яв ля ет ся дву ху ров не вой де це нт ра ли зо -

ван ной сис те мой. На её ниж нем уров не

на хо дят ся дат чи ки, пре об ра зо ва те ли,

ли нии свя зи, конт рол ле ры MicroPC

фир мы Octagon Systems. На верх нем

уров не – про мыш лен ные ра бо чие стан -

ции AWS08248T и AWS08100 фир мы

Advantech. 

Конт рол ле ры MicroPC вы пол не ны в

кор пу се 52060RM с бло ком пи та ния

5101 и име ют сле ду ю щий на бор плат:

про цес сор ная пла та 5066, 480ка наль ная

пла та циф ро во го вво да0вы во да 5600048,

Ethernet0кар та.

Про мыш лен ные ра бо чие стан ции

Advantech се рии AWS об ла да ют не об хо -

ди мой функ ци о наль ностью и вы чис ли -

тель ной мощ ностью, ос на ще ны чёт ким

цвет ным TFT ЖК0дисп ле ем, име ют пе -

ред нюю па нель со сте пенью за щи ты

IP65. В САУ «Элект ро лиз» с их по мощью

уп рав ля ют то ко вой наг руз кой се рий

элект ро ли зё ров, сос та вом элект ро ли та и

ка че ст вом сре за ка тод но го осад ка, а так -

же осу ще с твля ют ви зу а ли за цию ин фор -

ма ции о хо де тех но ло ги чес ко го про цес са

и сос то я нии обо ру до ва ния в ви де мне -

мос хем и трен дов. Про мыш лен ные ра -

бо чие стан ции AWS08248T рас по ло же ны

в по ме ще нии мас те ра сме ны; ря дом с

ним в от дель ной ком на те на хо дят ся

конт рол ле ры; ком па кт ная ра бо чая стан -

ция AWS08100 ус та нов ле на в од ном по -

ме ще нии с обс лу жи ва е мым ею про -

мыш лен ным обо ру до ва ни ем – вып ря -

ми тель ны ми аг ре га та ми. Пре об ра зо ва -

те ли, вто рич ные при бо ры, уст рой ства

свя зи с объ ек том раз ме ще ны в мест ном

щи те ря дом с объ ек том уп рав ле ния. Для

свя зи ра бо чих стан ций AWS08248T меж -

ду со бой, с конт рол ле ра ми, АРМ и сер -

ве ром ис поль зу ет ся сеть Ethernet. Связь

ком па кт ной ра бо чей стан ции AWS08100

со стан ци я ми AWS08248T осу ще с твля ет -

ся по ин тер фей су RS0485.

К сов ре мен но му про из во д ству ту го -

плав ких ред ких ме тал лов элект ро ли зом

расп ла ва со лей предъ  яв ля ют ся сле ду ю -

щие тре бо ва ния: 

● неп ре рыв ность про -

из во д ства, 

● гер ме тич ность элек -

т ро ли зё ра, 

● ав то ма ти за ция ос -

нов ных тех но ло ги -

чес ких опе ра ций. 

В этой свя зи осо бое

зна че ние при об ре та ет

опе ра ция уда ле ния ка    -

тод но го осад ка. Од -

ним из спо со бов уда -

ле ния ка тод но го осад -

ка яв ля ет ся спо соб

сре за ка тод но го осад -

ка с по мощью П0об раз ных но жей. Как

вид но из схе мы элект ро ли зё ра, при ве -

дён ной на рис. 2, для осу ще с твле ния

сре за ка тод но го осад ка ка то ды из го тав -

ли ва ют в фор ме усе чён ной ок руж нос ти

и по ме ща ют на ка тод ном ва лу, ко то рый

со е ди нён с дви га те лем пе ре мен но го то -

ка. П0об раз ные но жи со е ди не ны с лот -

ка ми, ко то рые так же име ют воз мож -

ность вра щать ся вок руг сво ей оси. Что -

бы не до пус тить про го ра ния ка то дов в

расп ла ве, их ох лаж да ют во до воз душ ной

смесью. Пе ред на ча лом про цес са сре за

ка тод но го осад ка про ис хо дит опус ка ние

лот ков. За тем в про цес се сре за ка тод но -

го осад ка ка тод ный вал де ла ет один обо -

рот, при этом ка то ды про хо дят че рез

П0об раз ные но жи, пос ле че го осу ще с т -

вля ет ся под ня тие лот ков, и ка тод ный

оса  док сбра сы ва ет ся в при ём ни ки, где

ох  лаж да ет ся в ат мос фе ре инерт но го га -

за. Про цесс элект ро ли за по лу ча ет ся

прак ти чес ки неп ре рыв ным. Пос то ян -

ный ток отк лю ча ет ся толь ко на нес коль -

ко ми нут для осу ще с твле ния обо ро та ка -
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тодного вала. Данный способ удаления

катодного осадка позволяет сохранить

герметичность электролизёра. Срез ка�

тодного осадка происходит внутри гер�

метичного корпуса электролизёра. Все

технологические операции при срезе ка�

тодного осадка легко автоматизируются.

Промышленное производство цирко�

ния электролизом расплава солей орга�

низовано на ОАО «Чепецкий механи�

ческий завод». Общий вид цеха по про�

изводству порошка электролитического

циркония приведён на рис. 3. Опыт про�

мышленной эксплуатации показал, что

способ среза катодного осадка с по�

мощью П�образных ножей может при�

водить к сокращению периода работы

электролизёра. При эксплуатации дан�

ного способа удаления катодного осадка

наблюдались как «хорошие», так и «пло�

хие» срезы катодного осадка. При «хоро�

ших» срезах удаление катодного осадка

производилось с одного оборота катод�

ного вала. При «плохих» срезах для уда�

ления катодного осадка необходимо бы�

ло осуществить два и более оборотов ка�

тодного вала. Большое количество «пло�

хих» срезов приводило к повышенному

износу ножей и лотков и, соответствен�

но, к сокращению периода работы

электролизёра. Возникла задача умень�

шить количество «плохих» срезов катод�

ного осадка и тем самым повысить эф�

фективность электролитического про�

изводства тугоплавких редких металлов.

Решить данную задачу удалось с по�

мощью создания подсистемы автомати�

зированного контроля и управления ка�

чеством среза катодного осадка в соста�

ве САУ «Электролиз». Были выполнены

эксперименты, направленные на выра�

ботку критерия качества среза катодно�

го осадка и определение технологиче�

ских параметров, влияющих на этот

критерий. Во время проведения экспе�

риментов фиксировались:

● пусковой ток двигателя привода ка�

тодного вала, 

● ток холостого хода двигателя приво�

да катодного вала, 

● ток двигателя привода катодного ва�

ла первой попытки среза катодного

осадка (Iср1),

● ток двигателя привода катодного ва�

ла промежуточных попыток среза ка�

тодного осадка, 

● ток двигателя привода катодного ва�

ла последней попытки среза катод�

ного осадка,

● период времени между пуском двига�

теля катодного вала и началом среза

катодного осадка, 

● время первой попытки среза катод�

ного осадка, 

● время промежуточных попыток сре�

за катодного осадка, 

● время последней попытки среза ка�

тодного осадка, 

● общее время среза катодного осадка. 

Для критерия качества среза катодно�

го осадка оценивались следующие пара�

метры: Iср1 и время первой попытки сре�

за катодного осадка. Для измерения тока

двигателя привода катодного вала при

срезе катодного осадка аналоговый сиг�

нал через трансформатор тока 300/5

преобразовывался (посредством преоб�

разователя Advantech ADAM�3114А) в

стандартный сигнал (0…10 В) и вводил�

ся в промышленную станцию. Частота

съёма сигнала в момент операции среза

была 9 раз в секунду. Как показали экс�

периментальные данные, время первой

попытки среза катодного осадка изме�

нялось незначительно в пределах ±12%,

а Iср1 при этом изменялся в пределах

±55%. Кроме того, было обнаружено,

что при превышении некоторого пре�

дельного значения тока двигателя при�

вода катодного вала срез катодного

осадка, как правило, проводился в не�

сколько приёмов. Поэтому для избежа�

ния «плохих» срезов катодного осадка
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Рис. 1. Структурная схема САУ «Электролиз»

Рис. 2. Схема герметичного электролизёра для получения

тугоплавких редких металлов электролизом расплава солей

Рис. 3. Цех по производству порошка электролитического

циркония
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можно признать качественным срез при

Iср1 не более предельного значения тока

двигателя привода катодного вала. Пре�

дельное значение тока двигателя приво�

да катодного вала зависит от мощности

этого двигателя и должно определяться

для каждого электролизёра отдельно.

Как показали проведённые экспери�

менты, на Iср1 влияют степень охлажде�

ния катодов, состав и уровень электро�

лита. Например, для электролитическо�

го получения циркония были найдены

следующие математические модели:

Iср1 = 0,4849 · ОХ + 87,1524; (1)

Iср1 = –13,5663 · СCl + 241,1943; (2)

Iср1 = 3,3578 · nср + 94,8921; (3)

Iср1 = 0,0612 · Nср + 90,9459; (4)

Iср1 = 0,4337 · ОХ – 12,5742 · СCl + 

+3,2636 · nср + 195,6647. (5)

Здесь ОХ – среднее показание сигна�

лизаторов охлаждения катодов, %;

СCl – концентрация хлора в электро�

лите, %;

nср – номер среза катодного осадка

между сливами электролита;

Nср – номер среза катодного осадка

за весь период работы электролизёра.

Для реализации подсистемы автома�

тизированного контроля и управления

качеством среза катодного осадка было

разработано информационное обеспе�

чение, которое осуществляет выдачу на

экран монитора промышленной стан�

ции значений Iср1 в табличном виде, по�

казанном на рис. 4, а также (по вызову

технолога) графика изменения тока

двигателя привода катодного вала на

момент проведения операции среза ка�

тодного осадка, пример которого при�

ведён на рис. 5.

Для значений Iср1, выводимых на эк�

ран монитора промышленной станции,

предусмотрены разные цвета: если Iср1

не больше предельного значения тока

двигателя привода катодного вала, то зе�

лёный цвет; если Iср1 больше предельно�

го значения тока двигателя привода ка�

тодного вала, то красный цвет. Если зна�

чение Iср1 больше предельного значения

тока двигателя привода катодного вала,

то происходит расчёт управляющего воз�

действия по математическим моделям

1– 5 и вывод рекомендаций по измене�

нию степени охлаждения катодов, соста�

ва и уровня электролита, направленных

на уменьшение Iср1. Если реализация

выданных рекомендаций не привела к

требуемым результатам, то после очеред�

ной операции среза катодного осадка

происходит вскрытие электролизёра,

проверка крепления и состояния ножей

и лотков и при необходимости зачистка

шейки катодов, ножей и лотков.

Внедрение подсистемы автоматизи�

рованного контроля и управления каче�

ством среза катодного осадка в составе

САУ «Электролиз» в производство поз�

волило увеличить период работы элект�

ролизёра на 15%. ●
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Рис. 4. Таблица значений Iср1

Рис. 5. График изменения тока двигателя привода катодного вала на момент проведения

операции среза катодного осадка
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В «пятилетку» с Belden
Компания Belden улучшает условия базо�

вой гарантии на большинство изделий мо�

дельного ряда Hirschmann™. Теперь вместо

базовых 24 месяцев гарантии предоставля�

ется срок в 60 месяцев (5 лет) на следую�

щие серии и модели: 

● серия Spider (неуправляемые промыш�

ленные коммутаторы Fast и Gigabit Ether�

net начального уровня);

● серия OpenRail (более 1000 модифика�

ций компактных промышленных коммута�

торов с широким спектром применения);

● модульная серия MICE и PowerMICE
(промышленные коммутаторы для отка�

зоустойчивых сетей Ethernet и Real�time

Ethernet с модульной структурой, «горя�

чим» резервированием и широким на�

бором специализированных опций);

● серия RSR (специализированные ком�

мутаторы для подстанций и транспорта,

удовлетворяющие требованиям стан�

дартов МЭК 61850, EN50155);

● коммутаторы MACH 1020/1030/1040
(стоечные отказоустойчивые коммутато�

ры с уникально гибкой конфигурируемой

архитектурой, отвечающие требованиям

МЭК 61850);

● серия Octopus (коммутаторы со сте�

пенью защиты IP67 для эксплуатации вне

распределительных шкафов в пыльной,

влажной среде);

● беспроводные устройства BAT54,
BAT300 (промышленные точки доступа

Wi�Fi с дальностью передачи до 20 км и

скоростью до 300 Мбит/с);

● роутеры Eagle (межсетевые экраны в

промышленном исполнении для защиты

и сегментирования Ethernet�сетей).

Покупатель может также заказать расши�

ренную до 8 лет гарантию, просто выбрав

соответствующий пункт в электронном кон�

фигураторе устройства на его Web�страни�

це. Более длительные сроки гарантии на из�

делия Hirschmann™ рассматриваются и пре�

доставляются по отдельному запросу. На

продукцию модельного ряда MACH102/104,

MACH4000 базовый срок гарантии не изме�

нился и составляет 24 месяца.

Весь спектр продукции Hirschmann мож�

но приобрести у официального дистрибью�

тора Belden – компании ПРОСОФТ. ●
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