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Аннотация. Рассматриваются технологии, обеспечивающие подсистему АСУ ТП получения первично-
го алюминия. Представлен поэтапный анализ существующих технических решений, опирающихся на 
мировой и российский опыт эксплуатации электролизеров. Проведен анализ физических процессов 
работы электролизера, рассмотрено влияние физических процессов на химические. Проанализиро-
ваны существующие датчики и системы мониторинга электромагнитного поля. Сформирован анализ 
воздействия электромагнитного поля на технологический процесс. Выявлены закономерности. Пред-
ложена методика оценки технического состояния электролизера по результатам диагностики элек-
тромагнитного поля. Представленное научное исследование является отчетной публикацией по про-
грамме «Философия науки». 
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Abstract. This article discusses technologies that provide subsystems of automated process control systems 
(APCS) for obtaining primary aluminum. The paper presents a step-by-step analysis of existing technical solu-
tions based on the global and Russian experience in the operation of electrolyzers. The analysis included study-

© Новожилов И. М., Боронко Е. А., Мазаков Е. Б., Беляевский О. А., Хлопонина В. С., 2023



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2023. Т. 16, № 7. С. 26–38 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2023. Vol. 16, no. 7. P. 26–38 

27 

ing the physical processes of the electrolyzer operation accounting for the influence of such physical processes 
on chemical processes. Attention is paid to the existing sensors and monitoring systems of the electromagnetic 
field. The analysis of the effect of the electromagnetic field on the technological process is formed. The results 
have revealed patterns of the studied effects. Thus, a method for assessing the technical condition of the elec-
trolyzer based on the results of electromagnetic field diagnostics is proposed. The presented scientific research 
is a report published under the program «Philosophy of Science». 
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Введение. В настоящее время спрос на про-
дукцию алюминиевой промышленности все воз-
растает [1]. Данную тенденцию можно объяснить 
свойствами алюминия, среди которых высокая 
прочность при малом весе, а также высокая со-
противляемость коррозийным процессам [2]. Все 
это служит причиной использования алюминия в 
промышленности – от товаров потребительского 
использования до оборонной и аэрокосмической 
промышленности [2], [3]. 

Рост спроса на изготовляемую из алюминия 
продукцию влечет за собой необходимость по-
вышения эффективности процесса получения 
чистого алюминия, который чаще всего представ-
ляет собой плавку руды в индукционной метал-
лургической печи или в электролизере. Таким 
образом, существует острая необходимость усо-
вершенствования технологических процессов 
получения данного металла [4]. 

В данном обзоре представлен анализ как ми-
рового, так и отечественного опыта решения дан-
ного вопроса. Целью статьи является исследова-
ние систем мониторинга электромагнитного поля, 
обеспечивающих повышение эффективности по-
лучения чистого металла.  

Получение металлов посредством приме-
нения на производстве индукционных метал-
лургических печей. К ключевым достоинствам 
индукционных печей относятся такие факторы, 
как отсутствие загрязнения расплава, достижи-
мые высокие температуры и циркуляция расплав-
ленной шихты за счет электромагнитных сил 
внутри нее. Стоит отметить широкое применение 
в металлургии данных установок почти сразу по-
сле их изобретения, данное наблюдение позволя-
ет сделать вывод об актуальности инновационной 
на тот момент разработки [5]. 

Установки индукционного нагрева способны 
плавить как черные, так и цветные металлы. Уни-

версальность данных агрегатов способствовала 
их активному внедрению в процесс производства, 
что в свою очередь вело к постоянному совер-
шенствованию конструкций данных печей для 
обеспечения более чистого расплава металла. 
Также особое внимание уделялось характеристи-
кам топлива для различного рода металлургиче-
ских установок и его экономичному использова-
нию [6]. 

Индукционные установки имеют простое 
управление, более чистые условия работы, хоро-
шее смешивание основных сплавов и сохранение 
металлургического состава. Для раскрытия дан-
ных преимуществ проводились работы по улуч-
шению экономических аспектов печей, а также по 
повышению эффективности их эксплуатации. 
Изучались различные виды агрегатов, например, 
бестигельные и канальные печи. Последние обес-
печивают короткое время плавки, легкую очистку, 
высокое качество металла и улучшенную эконо-
мичность по сравнению с мазутными печами или 
печами сопротивления [7]. 

Как упоминалось ранее, особое внимание 
уделялось такому конструкционному элементу 
металлургических агрегатов, как футеровка, по-
ведение и свойства которой глубоко изучались. 
Свойства футеровки, особенно при рабочих тем-
пературах печи, связаны с химическим составом 
огнеупорной облицовки, поэтому было изучено 
влияние состава на срок службы футеровки. По-
мимо прочего изучалось влияние расплавов ме-
таллов и шлаков на различные теплоизоляцион-
ные материалы печей [8]. 

Прогресс не стоит на месте, поэтому не толь-
ко совершенствовались отдельные узлы метал-
лургических установок, но и разрабатывались 
новые агрегаты. В 1998 г. Д. Арведи, Д. Госио 
запатентовали индукционную печь, разработан-
ную для обеспечения как первичного, так и вто-



Информатика, вычислительная техника и управление 
Informatics, Computer Technologies and Control 

28 

ричного нагрева плоских изделий сталелитейной 
промышленности. Основное внимание в данной 
разработке уделялось концентратору потока, ко-
торый позволял компенсировать снижение эф-
фективности установок и помех в их работе, по-
рождаемых значительной утечкой потока. Наибо-
лее часто рассмотренные проблемы были замече-
ны в процессах плавления изделий из метал-
лического материала незначительной толщины. 
В [9] предложена конструкция концентратора по-
тока, не препятствующая подаче изделий в ме-
таллургический агрегат, иными словами, был от-
крыт канал подачи изделий. 

Задачей патента на полезную модель 
В. В. Крымского стало упрощение конструкции 
установки для воздействия электромагнитным 
излучением на расплавленный металл при сни-
жении ее стоимости и расширении эксплуатаци-
онных возможностей. Предложенная модель 
включает в себя средства изменения физической 
структуры металлов (черных и цветных), а также 
их сплавов. Модель описывает отличные от тра-
диционных способы осуществления данного 
процесса. Вместо термообработки деформации 
предлагается воздействовать на металл электро-
магнитными полями [10]. 

Поддержание рабочего состояния как всей 
металлургической печи, так и отдельных ее сло-
ев, к примеру футеровки, является одной из ос-
новных задач производства. Контроль различных 
параметров для обеспечения поддержания пра-
вильной работы агрегатов, а также своевременно-
го реагирования на возникающие неисправности 
позволяет реализовать система мониторинга. 

Вопрос мониторинга индукционного нагрева 
в режиме реального времени поднимался еще в 
1994 г. Был рассмотрен индукционный нагрева-
тель, представляющий собой трансформатор, вы-
полняющий вихретоковый процесс и имеющий 
нагрузку. Изучалась возможность мониторинга 
информации его электромагнитного поля. В слу-
чае индукционного нагрева, особенно поверх-
ностного упрочнения, электрическая информа-
ция, полученная от простых измерительных 
трансформаторов, позволяет анализировать ме-
таллургические изменения деталей, что делает 
возможным контроль производственного процес-
са. Исследованный компьютеризированный при-
бор, основанный на технологии вихретокового 
неразрушающего контроля, предоставлял полез-
ные признаки изменений в реальном времени, 
которые непосредственно связаны с тем, что про-

исходит внутри металла. В то время уровень тех-
ники, рассматривавшийся более 40 лет, по сути 
представлял собой сочетание двух вихретоковых 
технологий с уникальными металлургическими 
значениями. Однако он мало что мог предложить 
до появления ЭВМ. Распределительные и колен-
чатые валы, прошедшие индукционную закалку, 
подвергались контролю как при производстве, так 
и в лаборатории. Детали, подверженные сильной 
усталости при изгибе, также контролировались в 
процессе производства. Предлагалось определять 
индуцированный ток или энергию переменного 
тока через змеевик с водяным охлаждением, по-
скольку это может быть выполнено в агрессивной 
среде, что предполагало использование такого 
метода мониторинга для тепловых процессов, 
происходящих в других типах нагревательного 
оборудования. Предлагался контроль сварочных 
процессов, а также процессов закалки пламенем 
и нагрева печи с применением энергии перемен-
ного тока соответствующей частоты. Данная тех-
нология также могла обнаруживать изменяющие-
ся электрические условия металла, когда он за-
твердевает из расплавленного состояния, для 
идентификации сплавов и прогнозирования 
структуры отливок [11]. 

Помимо мониторинга электромагнитного по-
ля металлургических индукционных печей про-
водились исследования в области мониторинга 
состояния футеровки данных агрегатов, посколь-
ку при разрушении огнеупорного слоя его части-
цы загрязняли металлический расплав. Несмотря 
на многочисленные технические разработки, в 
1996 г. огнеупорная футеровка металлургическо-
го комбината все еще оставалась расходным ма-
териалом. Невидимый износ и неконтролируемое 
проникновение расплава в огнеупорный материал 
наносили большой ущерб установке, что прово-
цировало остановку производственного процесса 
и создавало опасность для обслуживающего пер-
сонала. В связи с этим была разработана система 
контроля износа футеровки, работу которой изу-
чали в течение пяти лет, и в то время в эксплуата-
ции находилось около 54 систем, в основном на 
литейных заводах. Помимо тигельных индукци-
онных печей открылись и другие области приме-
нения. Постоянная индикация любого износа фу-
теровки, надежная регистрация проникновения 
даже самых малых количеств металла, а также оп-
тимальное использование огнеупорной футеровки 
без какого-либо риска заметно выделялись на фоне 
прежних инженерных решений [12]. 
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Проблемы оценки параметров магнитной со-
ставляющей электромагнитного поля, их кон-
троля и мониторинга поднимались и среди смеж-
ных с металлургией сфер деятельности человека, 
например в энергетике. В данной области широко 
применяются различного рода технические объ-
екты, которые можно назвать источниками, по-
рождающими электромагнитное поле. Так, в ста-
тье И. В. Белицина [13] представлены электриче-
ская и блок-схема прибора, осуществляющего 
мониторинг электромагнитного поля. 

Во многих сферах применения индукционно-
го нагрева нередко встречаются случаи, когда 
нагрузкой служит многослойное токопроводящее 
тело. Наиболее распространена плавка металлов 
и сплавов с достаточно низкими параметрами 
удельного сопротивления в индукционной ти-
гельной печи с проводящим ферромагнитным 
тиглем. В такой печи происходит нагрев и тигля, 
и расплава посредством электромагнитного поля, 
когда ток проникает на глубину, превышающую 
толщину стенки тигля. Расчет данной печи пред-
ставляет собой решение сложной нелинейной за-
дачи, поскольку существует зависимость между 
электрическими характеристиками материала 
шихты (тигля), температурой и напряженностью 
магнитного поля [14]. 

В данный момент в небольших литейных це-
хах все чаще используются металлургические 
печи с индуктором для плавления металлического 
лома. В таком случае за техническим состоянием 
установки следит человек, делающий заключение 
о ее безопасности и работоспособности, исходя 
из личного опыта и основываясь на эмпириче-
ских показателях. Человеческий фактор нередко 
приводит к возникновению аварийных ситуаций, 
поскольку на глаз корректно оценить состояние 
такого сложного агрегата невозможно [15]. Рабо-
ты по созданию объективных методов техниче-
ского осмотра печи ведутся по сей день, посколь-
ку существует необходимость своевременного 
технического обслуживания для предупреждения 
внештатных ситуаций, останавливающих произ-
водство и создающих опасность для рабочего 
персонала. 

Большое внимание уделяется исследованию 
энергетических характеристик тигельных печей 
индукционной плавки, поскольку невозможно 
оставить без внимания такие преимущества ти-
гельных агрегатов плавки индукционным мето-
дом, как оптимальное управление процессом, ре-

гулирование эффективности выпуска металличе-
ской продукции (производительности), а также не 
стоит забывать про высокие показатели качества 
технического оснащения установок плавки ме-
таллов. Не стоит забывать, что от качества сырья 
зависит и качество продукции, а в случае рас-
сматриваемых печей свойства расплавов зависят 
еще и от качественных показателей потребляемой 
металлургической установкой энергии. В настоящее 
время А. П Кислов и О. М. Талипов занимаются 
изучением данного вопроса для выработки опти-
мальных конструкций магнитопроводов [16]. Был 
разработан метод расчета энергии электромаг-
нитного поля перед конструкционной сборкой 
индукционной печи (установкой магнитных про-
водов), обеспечивающий повышение эксплуата-
ционных и энергетических показателей при сбор-
ке установок плавки металлов. 

Получение металлов посредством примене-
ния на производстве электролизеров. Как упоми-
налось ранее, к металлургическим печам также от-
носятся и электролизеры, рассматриваемые здесь. 
Электролизером служит установка, в которой про-
текает процесс электролиза – один из промышлен-
ных способов получения алюминия и меди. 

К актуальным проблемам получения алюми-
ния электролитическим способом относится и 
проблема электролиза. Была разработана матема-
тическая модель промышленного электролизера, 
основная идея которой заключается в несмешива-
емости двух сред – электролита и металлической 
среды. Данная модель обеспечивает возможность 
исследования влияния различной формы, количе-
ства анодов и их размеров на процесс электроли-
за. Все это становится осуществимым благодаря 
трехмерной нестационарной нелинейной системе 
уравнений магнитной гидродинамики, лежащей в 
основе описанной математической формы объек-
та, отражающей геометрический учет срастания 
стенок и расположения анодов как в алюминиевой 
среде, так и в среде электролита. Также с помощью 
данной разработки допускается проведение иссле-
дований поведения среды при длительном анодном 
эффекте, возникающем вследствие стремительного 
снижения электропроводности электролита, сопро-
вождающегося стремительным возрастанием на-
пряженности электрического поля [17].  

Распределение и оптимизация поля потока – 
один из ключевых моментов при масштабирова-
нии магниевого электролизера. Распределение 
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поля потока в магниевом электролизере при воз-
действии электромагнитного поля изучено мето-
дом вычислительной гидродинамической стиму-
ляции. Между отсеками электролиза и сбора су-
ществует большая циркуляция электролита, кото-
рая может транспортировать жидкий магний из 
отсека электролиза в отсек сбора. Во время элек-
тролиза из-за незначительной циркуляции элек-
тролита в области задней стенки устройства его 
аноды повреждаются [18]. 

В этом заключается одна из проблем алюми-
ниевых электролизеров. Приблизить решение дан-
ного вопроса можно, изучая схемы течения в плос-
ком резервуаре электролизера, содержащего про-
водящую жидкость, через которую ток протекает 
поперек слоя (площадь поперечного сечения анода 
на верхней границе меньше площади резервуара) 
[19]. Расчет уравнений, описывающих данный 
процесс, позволил обнаружить зависимость фор-
мы и скорости движения от формы анодного сече-
ния и формы резервуара. Информация о том, как 
организовано течение в резервуаре электролизера, 
а также зависимость формы и скорости движения 
от формы резервуара могут стать подспорьем в 
решении обозначенной проблемы. 

Математические модели активно используют-
ся для изучения процесса электролиза. Так, 
М. С. Чистяков, А. Н. Лосев, С. В. Шамина, 
А. Л. Золкин, Г. В. Рябкова поднимают вопрос 
разработки цифровой модели режимов электро-
лиза алюминия [20]. В публикации представлены 
целевые гипотезы, которые, по мнению авторов, 
наиболее приоритетны. Для описанных гипотез 
построены модели, а также проведены исследо-
вания с широким охватом данных. Созданы про-
тотипы систем управления для инструментов воз-
действия, определены параметры управления. 
Определены и описаны сценарии использования 
моделей в реальном производстве. На основе по-
лученных данных возможно проведение полно-
ценного производственного эксперимента, позво-
ляющего определить параметры внедрения моде-
лей в производственные процессы. 

Информационная система мониторинга 
электромагнитного поля металлургического 
агрегата. Решение ранее описанных проблем 
связано с мониторингом электромагнитного поля 
металлургической печи, будь то электролизер или 
индукционная металлургическая печь. Специали-
зированная система мониторинга такого поля 
позволит эффективно и своевременно вмешиваться 
в процесс плавки металлов, поскольку такая систе-

ма подразумевает контроль над технологическими 
параметрами в режиме реального времени.  

Модернизация способов извлечения и пере-
работки сырья представляет особую проблему в 
области производства алюминия, поскольку он 
относится к наиболее востребованным металлам 
на потребительском рынке, так как из него изго-
тавливается широкий спектр различных товаров – 
от корпусов бытовых устройств до узлов лета-
тельных аппаратов. Таким образом, усовершен-
ствование производственного процесса алюминия 
занимает важное место в промышленности, и 
один из методов модернизации данного процесса 
заключается в мониторинге электромагнитного 
поля в темпе, соизмеримом со скоростью плавки 
металлов [21]. 

Рассматриваемые в данном обзоре техниче-
ские устройства предназначены для плавки ме-
таллов, а значит, существует необходимость изу-
чения взаимного влияния электромагнитного и 
тепловых полей. В. М. Золотарев, М. А. Щерба, 
Р. В. Белянин, Р. П. Мыгущенко, О. Ю. Кропачек 
разработали способ мониторинга состояния огне-
упорного слоя индукционных печей, используе-
мых для плавления не содержащей кислород ме-
ди [22]. Данный способ заключается в контроле 
отклонений в распределении теплового поля; по-
мимо прочего организован сравнительный анализ 
методик: предложенной и заключающейся в мо-
ниторинге электрического сопротивления пла-
вильного канала печи. В публикации представле-
на методика определения состояния футеровки 
индукционной установки канального типа, спо-
собная установить как место, так и размер пробо-
ев, т. е. протёков расплавленного металла. Дан-
ный способ представляет собой анализ распро-
странения температуры по поверхности индукто-
ра и самой печи. Также была установлена 
взаимосвязь между распределением температур-
ного поля, местом пробоя и его размерами, что 
благотворно сказывается на расчетах оставшегося 
ресурса работы агрегата. 

Для анализа взаимодействия электромагнит-
ного и температурного полей необходимо изучить 
их поведение по отдельности, поскольку невоз-
можно установить влияние одного поля на дру-
гое, не имея данных о том, как каждое из них 
проявляет себя в различных условиях. Для повы-
шения экономической эффективности электроли-
за активно ведется анализ температурных полей 
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электролизеров, что подкрепляет важность изуче-
ния их электромагнитного поля и взаимного влия-
ния таких полей. Процесс электролиза связан с пе-
реходом электрической энергии в тепловую. Преду-
предить пробой днища, ведущий к выводу из строя 
установки, можно посредством анализа темпера-
турных полей агрегата для определения места пере-
грева, влекущего за собой пробой [23], [24].  

Y. Zhang, F. Yu, Z. Ma, J. Li, J. Qian, X. Liang, 
J. Zhang, M. Zhang в своей статье исследуют вза-
имодействие теплового и электромагнитного по-
лей. С использованием программного обеспече-
ния для анализа методом конечных элементов 
COMSOL создана модель анализа электромаг-
нитно-тепловой связи высоковольтного кабеля 
110 кВ. Будучи ключевым параметром состояния 
высоковольтных кабелей, температура проводни-
ка служит важным фактором, определяющим 
пропускную способность кабелей по току, но на 
практике это трудно измерить непосредственно 
во время эксплуатации высоковольтных кабелей. 
Анализируя закон распределения температуры 
высоковольтных кабелей, авторы обнаружили 
зависимость между температурами проводника и 
поверхности высоковольтного кабеля, что позволи-
ло выработать методику контроля температуры ка-
беля, допускающую отклонения от реального пока-
зателя в 2 °C. Помимо точности данный метод 
обеспечивает проведение замеров температуры без 
нарушения целостности корпуса высоковольтного 
кабеля [25].  

Д. Н. Кирсанов поднимает проблему сложности 
контроля и удержания определенного уровня маг-
нитного поля в рабочей области процесса полиме-
ризации магнитного композиционного материала. 
В качестве решения выявленной задачи была пред-
ложена система контроля напряженности постоян-
ного магнитного поля в воздушном зазоре постоян-
ных электромагнитов [26]. 

Контроль электромагнитного поля электроли-
зера очень важен в процессе промышленного 
производства алюминия. Так, И. М. Новожилов и 
О. А. Беляевский анализируют электромагнитные 
поля ошиновки, гибких стояков и электролизера в 
целом. Авторами были проведены опыты, целью 
которых служила оценка воздействия показателей 
тока на возбуждение электромагнитного поля, что 
позволило определить точное местоположение 
точек концентрации электромагнитных полей. 
Наконец, на основании собранных данных был 
разработан способ идентификации интересующе-
го исследователей поля [27]. 

Мониторинг электромагнитного поля необхо-
димо осуществлять не только при плавке метал-
лов, но и в энергетической области. Систему мо-
ниторинга в энергетике можно применять, 
например, для контроля электромагнитной обста-
новки на подстанциях. Р. К. Борисова, С. С. Жу-
ликова, М. Н. Смирнова, Ю. С. Турчанинова,  
С. И. Хренова, М. А. Кошелева, Н. Л. Аграпонова 
в своем исследовании разработали мобильную 
систему мониторинга электромагнитной обста-
новки (ЭМО) на электроподстанциях. Система 
предназначена для регистрации в режиме реаль-
ного времени уровней электромагнитных воздей-
ствий, которые могут ухудшить качество функци-
онирования технических средств, с целью выяв-
ления систематических нарушений электромаг-
нитной совместимости и установления причин 
этих нарушений. Такие воздействия включают 
импульсный шум, возникающий при ударах мол-
нии, коротком замыкании и включении основного 
оборудования; перенапряжение, влияющее на цепи 
вторичного оборудования; провалы напряжения и 
перебои в системах электроснабжения постоянного 
и переменного тока напряжением 0.4 кВ для вспо-
могательных нужд; магнитные поля в помещени-
ях с технологическими системами управления. 
Архитектура системы позволяет быстро транс-
портировать и устанавливать ее на существующих 
подстанциях, которые представляют наибольший 
интерес с точки зрения управления ЭМО. Ключе-
вые функции системы мониторинга реализуются 
с помощью цифровых регистраторов (ЦР) пара-
метров EMO и подключенных к ним первичных 
преобразователей (датчиков) измерительной ин-
формации. ЦР представляет собой цифровой мно-
гоканальный осциллограф, оснащенный твердо-
тельным накопителем измерительной информа-
ции и беспроводным интерфейсом, который 
обеспечивает доступ к этой информации с ком-
пьютера более высокого уровня. Система мони-
торинга позволит предотвратить крупные аварии 
на электроподстанциях за счет своевременного 
выявления ухудшения электромагнитной обста-
новки и устранения нарушений требований по 
электромагнитной совместимости, а также сбора 
объективных данных для анализа причин их воз-
никновения [28]. 

Любая система мониторинга должна иметь 
четкую организацию. Так, в публикации Д. А. Тро-
коза и Е. В. Трусова описывается структура си-
стем мониторинга. В статье представлена упро-
щенная модель системы, описаны основные ком-
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поненты системы и их функции. Помимо прочего, 
авторы привели собственные предложения по 
разработке и обозначили основные достоинства 
предложенного исполнения системы [29]. 

Системы мониторинга представляют собой не 
что иное, как аппаратно-программный комплекс 
контроля [30]. От назначения системы, условий ее 
эксплуатации зависит состав ее аппаратной части, 
для управления которым разрабатывается про-
граммный код. Один из ключевых элементов, без 
которых невозможен мониторинг, – это датчик. 
Существует огромное количество датчиков, отли-
чающихся по назначению, измеряющих различ-
ные величины в разнообразных условиях той или 
иной среды. Итак, контроль параметров осу-
ществляется непосредственно в установках с уча-
стием датчиков [28], [29], [31]. Таким образом, су-
ществует проблема агрессивности среды плавки 
металлов и помех в работе датчиков, порождаемых 
самими датчиками электромагнитного поля [32]. 

В настоящее время системы мониторинга ак-
тивно применяются на различных производствах, 
также на их основе разрабатываются автоматизи-
рованные системы управления различными про-
цессами [33]. Так, Y. J. Hou, H. M. Tian, X. D. Qu, 
J. Z. Teng, G. X. Liu, Y. Li [34] утверждают, что 
традиционная среднечастотная индукционная 
печь обычно использует аналоговую схему, в ко-
торой используется теория фазовой автопод-
стройки частоты для синхронизации управляю-
щего сигнала с сигналом индуцированного тока, 
так что верхние и нижние устройства каждой фа-
зы могут быть включены одновременно. Кроме 
того, впоследствии возникают некоторые пробле-
мы, например соответствие сложности отладки и 
высокой частоты отказов. В этой публикации опи-
сывается влияние нагрузки на резонансное элек-
тромагнитное поле и резонансную частоту посред-
ством теоретического анализа и моделирования 
магнитного поля. Исходя из этого, предлагается 
система управления и контроля, выполненная по 
цифровой пассивной триггерной архитектуре, 
фазовая синхронизация которой осуществляется 
по частоте самой системы, полностью гаранти-
руя, что тиристор не будет одновременным. Для 
повышения стабильности системы в этой статье 
оптимизируется процесс управления выходным 
сигналом инвертора. В то же время разработана 
удобная платформа взаимодействия человека и 
компьютера, которая может обеспечить распреде-

ленный анализ данных, улучшить качество про-
дукта и найти в продукте общие проблемы. 

Электролитический способ получения алю-
миния напрямую связан с проблемой необходи-
мости мониторинга электромагнитного поля. 
И. М. Новожилов, О. А. Беляевский, Ю. В. Иль-
юшин, Т. В. Кухарова, Е. М. Михайлова [35] про-
водили исследования способов идентификации и 
последующего анализа такого поля. Коллектив 
авторов проанализировал технологии получения 
алюминия посредством электролизеров, благода-
ря чему были обнаружены местоположения по-
рождения поля, очаг и области скопления элек-
тромагнитных напряжений. Также в данной ста-
тье был предложен программно-аппаратный ком-
плекс, позволяющий идентифицировать электро-
магнитное поле и проводить дальнейшие иссле-
дования в данной области. 

Проблема идентификации излучения элек-
тромагнитного поля поднимается в [36]. В этом 
исследовании подробно описывается система об-
наружения излучения электромагнитного поля, 
которая была разработана для применения низко-
частотной энергии поля. Прототип подразумевает 
использование двухдиапазонной антенной систе-
мы в качестве зонда вместе со схемой обнаруже-
ния. Кроме того, прототип был оснащен каче-
ственным блоком индикации интенсивности 
электромагнитного излучения на своем выходном 
каскаде. Для подтверждения концепции обнару-
живающий зонд был реализован на печатной пла-
те. Идентификатор электромагнитного поля 
предназначен для одновременного обнаружения 
любых потенциальных источников электромаг-
нитного излучения от мобильных телефонов, а 
также точек доступа Wi-Fi, что достигается с по-
мощью двухдиапазонной антенной системы. Та-
кой чувствительный детектор имеет полезное 
применение в качестве автономного контрольного 
зонда для устранения неполадок, а также для вы-
явления источников помех электромагнитного 
излучения для промышленных высокоскоростных 
электронных устройств. Также представлены 
другие прототипы, иллюстрирующие полезность 
таких детекторов в некоторых из вышеуказанных 
применений. 

Как упоминалось ранее, в системе монито-
ринга должны использоваться датчики, в данном 
случае – датчики электромагнитного поля. Одна-
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ко у этих датчиков существует проблема погреш-
ности измерения, порождаемая самими датчика-
ми при их взаимодействии с электромагнитным 
полем. Р. Хартански, В. Смешко, М. Биттера, 
Л. Маршалка, О. Чичакова, Л. Летановска в [32] 
представили аналитический расчет, а также числен-
ное моделирование интерактивного воздействия 
электромагнитных датчиков. Помимо прочего были 
представлены конструкционные рекомендации по 
изготовке зонда электромагнитного поля, которые 
обеспечивают сведение к минимуму взаимодействие 
с самим датчиком и погрешности измерения. 

Датчики электромагнитного поля широко 
применяются в промышленности, с их помощью 
можно определить скорость передвижения, ча-
стоту вращения, угол поворота различных объ-
ектов и, что самое главное для изучаемой систе-
мы мониторинга, – уровень электромагнитного 
поля. Однако данные сенсоры считывают иска-
женные показания поля из-за металлических и 
электронных устройств в окружающей среде. 
Системе мониторинга, на базе которой в даль-
нейшем может быть разработана система управ-
ления электролитическим процессом производ-
ства алюминия, необходима высокая точность 
измерений, поэтому в последние годы многие 
работы были сосредоточены на методах калиб-
ровки датчиков. Разрабатывались различные ме-
тодики снятия показаний и их обработки, что 
позволило снизить влияние ошибок на показа-
ния считывающих устройств [37]. Эта проблема 
поднимается также в [38]. 

Обсуждение. На основании проведенного в 
данной статье анализа различных источников ми-
ровой и отечественной литературы, подкрепляю-
щих актуальность основной выявленной в обзоре 
проблемы, можно сделать вывод, что в настоящее 
время нет необходимой системы мониторинга, 
обеспечивающей должную эффективность про-
цесса плавки алюминиевой руды. Существующие 
решения косвенно затрагивают представленную 
проблему, а именно неравномерность нагрева 
расплава металла при преобразовании электриче-
ской энергии в тепловую посредством различных 
металлургических установок, поскольку в них 
решаются вопросы иного характера, оказываю-
щие влияние на данный вопрос, но в недостаточ-
ной мере. Одним из ярких примеров попыток 
разрешения трудностей производственного про-

цесса служит его математическое моделирование, 
однако оно не способно в режиме реального вре-
мени предоставлять достоверные результаты, на 
основе которых могло бы в дальнейшем осу-
ществляться управление производством алюми-
ния без участия человека или с минимальным его 
участием. Но стоит отметить, что в настоящее 
время, в отличие от системы мониторинга элек-
тромагнитного поля, математическое моделиро-
вание активно применяется на предприятиях. 
Данный парадокс можно объяснить тем, что в 
настоящее время для системы мониторинга не 
существует датчиков, способных снимать показа-
ния с необходимой точностью и выдерживающих 
воздействие поля, порождаемого индуктором ме-
таллургической печи или электролизером. Разра-
ботка датчиков, без которых не способна функци-
онировать вышеописанная система, позволит так-
же разработать систему мониторинга, что прибли-
зит решения выявленной в данной статье 
проблемы производственного процесса алюминия, 
а также повысит эффективность этого процесса. 

Заключение. Проведя анализ предметной об-
ласти получения алюминия посредством рас-
смотренных металлургических агрегатов, можно 
сделать вывод, что необходимость решения про-
блемы неравномерного нагрева металлов в таких 
установках будет расти. Система мониторинга 
электромагнитного поля позволит приблизить 
решение данного вопроса, поскольку с ее помо-
щью станет возможным контроль, обоснованный 
непосредственными показаниями датчиков си-
стемы мониторинга в режиме реального времени 
производственного процесса. Мониторинг основ-
ных показателей производственного процесса 
позволит повысить его эффективность, чему так-
же уделяется немало внимания на любом пред-
приятии, особенно на предприятиях минерально-
сырьевого комплекса [39]. Помимо прочего раз-
работка такой системы позволит в будущем на ее 
основе синтезировать систему управления, в ра-
боту которой человек будет вмешиваться только 
при необходимости или не будет принимать в ней 
участие вовсе [40]. Такая система управления поз-
волит снизить влияние человеческого фактора или 
исключить его, что приведет к уменьшению числа 
аварийных ситуаций, например пробоев футеровки 
и попадания расплавленного металла из металлур-
гического агрегата во внешнюю среду. 
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