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Аннотация. Рассмотрен подход к автоматизации технологического процесса получения бентонит-содержащих ионообменных 
биполярных мембран. Приведены структуры автоматизированных систем, как с использованием локальных средств автоматизации, 
так и с применением промышленных контроллеров и рабочих станций. Описаны достоинства и недостатки каждой из структур. 
Предложена двухуровневая система управления с использованием датчиков, исполнительных механизмов и промышленного 
контроллера на нижем уровне и рабочей станции на верхнем. Реализована схема комплекса технических средств. Разработана 
информационная модель программного обеспечения верхнего уровня системы управления, учитывающая особенности 
технологического процесса. Описана диаграмма потоков данных и предложены принципы функционирования программного 
обеспечения верхнего уровня. На языке С++ разработан программный модуль, предназначенный как для расчета управляющих 
воздействий для нижнего уровня управления, так и для моделирования периодического лабораторного биполярного электродиализа 
раствора сульфата натрия с экспериментальными бентонит-содержащими биполярными мембранами для получения кислоты и 
щелочи. В ходе работы программного модуля возможно проследить зависимость технологических параметров электродиализа 
(потока ионов, выхода по току, энергетических затрат на производство целевого продукта) от вида используемого модификатора 
бентонита (алкилдиметилбензиламмония хлорида (ПАВ) и стеариновой кислоты) и его количества в мембранах (1, 2, 3% по мас.) 
при различной плотности тока. Программный модуль может быть использован в действующих производствах в рамках 
функционирующих АСУТП с целю оптимизации режимных параметров при управлении процессами электродиализа. 
Ключевые слова: электродиализ, биполярная мембрана, модифицирование, бентонит, сульфат натрия, автоматизация, система 
управления, промышленный контроллер, рабочая станция. 
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Abstract. An approach to automating the technological process of obtaining bentonite-containing ion-exchange bipolar membranes is 
considered. The structures of automated systems are given, both with the use of local automation tools, and with the use of industrial controllers 
and workstations. The advantages and disadvantages of each of the structures are described. A two-level control system with the use of sensors, 
actuators, and an industrial controller at the lower level and a workstation at the upper level is suggested. The scheme of the complex of 
technical means is implemented. The information model of the upper level software of the control system taking into account the peculiarities 
of the technological process is developed. The data flow diagram is described and functioning principles of the upper level software are 
proposed. A software module, that is designed both to calculate control actions for the lower control level and to simulate periodic laboratory 
bipolar electrodialysis of a sodium sulfate solution with experimental bentonite-containing bipolar membranes to produce acid and alkali, has 
been developed in C++. During the operation of the software module, it is possible to trace the dependence of technological parameters of 
electrodialysis (ion flux, current efficiency, energy costs for the production of the target product) on the type of bentonite modifier used 
(alkyldimethylbenzylammonium chloride (surfactant) and stearic acid) and its quantity in membranes (1, 2, 3% wt.) at different current 
densities. The software module can be used in existing industries within the framework of functioning process control systems in order to 
optimize operating parameters during control of electrodialysis processe.  
Keywords: electrodialysis, bipolar membrane, modification, bentonite, sodium sulfate, automation, control system, industrial controller, 
workstation. 
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Введение 
Электродиализ с биполярными мембра-

нами – один из наиболее быстро развивающихся 
мембранных методов конверсии промышленных 
растворов в кислоты и щелочи [1, 2]. В настоящее 
время на отечественном рынке представлен до-
статочно небольшой ассортимент коммерчески 
доступных биполярных мембран. Актуальной 
задачей науки и промышленности является 
улучшение свойств уже имеющихся мембран и 
получение новых биполярных мембран [3, 4]. 

В работах [5–7] исследованы характери-
стики электродиализа раствора сульфата натрия 
с экспериментальными образцами бентонит-
содержащих биполярных ионообменных мем-
бран. Результаты исследования показывают 
перспективность использования этих мембран 
для конверсии солевых растворов. 

В настоящей работе рассмотрен вариант 
автоматизации технологической схемы получения 
экспериментальных бентонит-содержащих би-
полярных мембран, описанной в [6]. 

При разработке автоматизированной си-
стемы управления может быть использовано 
несколько вариантов [8, 9]: 

• применение локальных средств регу-
лирования в автоматическом режиме. В этом 
случае управление процессом контролируется 
локальными регуляторами. Задание локальным 
регуляторам выставляет технолог. Для этого 
действующую схему управления необходимо 
модернизировать, так как в ней будут использо-
ваться современные локальные средства автомати-
ческого управления. Описанный метод достаточно 
простой, однако он не всегда позволяет прово-
дить процесс в оптимальном режиме по одному 
из выбранных критериев, реализовать адапта-
цию в системе управления технически сложно, 
к тому же это экономически не выгодно.  
Надежность системы определяется надежностью 
локальных средств управления; 

• применение супервизорного режима. 
Управление также осуществляется локальными 
средствами, но задание регуляторам выдает вычис-
лительная машина, рассчитывающая настройки 
регуляторов на основе математической модели 
процесса. В этом случае появляется возможность 
оптимизации процесса по одному из выбранных 
критериев. Степень надежности системы управле-
ния процессом низкая и определяется надежно-
стью локальных средств управления. Машина, 
которая ведет расчет, должна иметь среднюю 
производительность и надежность; 

• применение вычислительной машины 
в режиме непосредственного цифрового управления. 
На первом этапе происходит сбор информации от 
первичных датчиков-преобразователей, на основе 
математической модели процесса рассчитыва-
ются оптимальные управляющие воздействия, 

после чего вычислительная машина отправляет 
задание на исполнительные устройства. Степень 
надежности системы управления процессом 
определяется надежностью управляющей вы-
числительной машины, каналов связи машины 
с оборудованием. В этом случае необходимо 
ставить промышленную рабочую станцию, имею-
щую высокую производительность и надежность; 

• применение управляющего вычисли-
тельного комплекса с использованием регули-
рующего микроконтроллера на нижнем уровне. 
Сначала необходимо собрать информацию от 
датчиков, далее по установленным алгоритмам 
формируются управляющие воздействия, которые 
направляются на исполнительные устройства и 
рабочую станцию на верхнем уровне. Рабочая 
станция решает задачи оптимального адаптив-
ного управления технологическим процессом  
с использованием математической модели про-
цесса, рассчитывает основные параметров про-
цесса (рисунок 1). 

 
Рисунок 1. Схема комплекса технических средств  
Figure 1.  Scheme of a complex of technical means 

 
Предлагаемые варианты реализации систем 

управления отличаются оперативностью управ-
ления. Первые три варианта представляют собой 
начальные этапы цифровизации производства. 
Оценивая результаты их работы, можно выде-
лить следующие отрицательные стороны их  
реализации [10]: 

• недостаточное использование или не 
использование управляющего вычислительного 
комплекса в режиме непосредственного цифро-
вого управления; 

• сложность организации непосред-
ственного управления технологическими объ-
ектами из-за большой удаленности последних 
от устройств управления; 

• длительные сроки создания систем, 
соизмеримые со сроками морального старения 
технических решений; 

• большие затраты на разработку и освое-
ние программных из-за из не унифицированности; 

• невозможность постепенного внедре-
ния систем; 

• низкая выживаемость. 
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Анализ работы автоматизированной си-
стемы управления технологическим процессом 
(АСУ ТП), постановка и разработка новых задач 
управления; появление новых информацион-
ных технологий, в первую очередь микропро-
цессорной, позволили перейти к созданию рас-
пределенных систем управления, качественно 
отличающихся от АСУТП первого поколения. 
В связи с этим последний вариант является 
наиболее предпочтительным. 

Для реализации такой системы управления 
необходимо осуществить побор и настройку 
как технического обеспечения, так и необхо-
димо разработать программную составляющую 
управления процессом. 

Материалы и методы 
Первым этапом создания программного 

обеспечения верхнего уровня системы управления 
является создание информационной модели, для 
реализации которой использована методология 
структурного анализа и проектирования (мето-
дология SADT) [11–14]. Данная методологии 
основывается на международном стандарте IDЕF0 
(Icam DЕFinitiоn), рекомендованным Госстандар-
том РФ, и используется в качестве стандарта для 
разработки программного обеспечения [15–16]. 
Методология IDЕF0 основывается на графиче-
ском языке описания процессов. Модель в но-
тации IDЕF0 представляет собой совокупность 
иерархически упорядоченных и взаимосвязанных 
диаграмм, при этом каждая диаграмма является 
единицей описания системы и располагается 
на отдельном листе [5–6]. 

На рисунке 2 представлена контекстная 
диаграмма (диаграмма верхнего уровня), которая яв-
ляется вершиной древовидной структуры диаграмм, 
показывающая назначение системы (основную 
функцию) и ее взаимодействие с внешней средой. 

 
Рисунок 2. Контекстная диаграмма IDЕF0 
Figure 2. IDЕF0 Context Diagram 

 
Входами данной диаграммы являются 

технические требования к свойствам получаемой 
мембраны (формулировка задачи) и текущие 
значения технологических параметров процесса 
(исходные данные). Управляющими данными 
являются химические и физические законы и 
требования к результатам. Для повышения эф-
фективности программного обеспечения и увели-
чения его быстродействия в качестве ресурсов 
диаграммы, в данной работе предложено исполь-
зовать четыре механизма – коллектив авторов, 
обладающих знаниями и опытом работ; наличие 
экспериментальной установки; методика рас-
чета параметров диаграммы и среда разработки 
программного обеспечения. В качестве выхода 
диаграммы будет получено программное при-
ложение управления процессом. 

С целью определения последовательности 
работ при создании программного обеспечения 
проведем декомпозицию контекстной диаграммы 
(рисунок 3). 

 
Рисунок 3. Декомпозиция контекстной диаграммы IDЕF0 
Figure 3. IDЕF0 Context Diagram Decomposition 
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Электродиализ раствора сульфата натрия 
проводили в электродиализной ячейке (рисунок 4), 
состоящей из катионообменных (RаlехСМН-PP) 
и анионообменных мембран (Ralex АМН-PP) 
производства МЕГА, Чехия [17] и одной из иссле-
дуемых биполярных мембран. Эксперименталь-
ную биполярную мембрану изготавливали путем 
нанесения на анионообменную мембраны МА-41 
жидкого сульфокатионообменника, содержа-
щего бентонитовые глины [5–6]. Также было 
исследовано влияние различных гидрофобиза-
торов – алкилдиметилбензиламмония хлорида 
(ПАВ) и стеариновой кислоты – на свойства 
экспериментальных мембран [7]. 

 
Рисунок 4. Схема биполярного электродиализа 
сульфата натрия: КМ – катионообменная мембрана, 
АМ – анионообменная мембрана, БМ – исследуемая 
биполярная мембрана  
Figure 4. Scheme of bipolar electrodialysis of sodium 
sulfate: КМ – cation exchange membrane, АМ – anion 
exchange membrane, BM – investigated bipolar 
membrane 

 
Исследуемые биполярные мембраны 

маркировались следующим образом: 
• ВТ0% – биполярная ионообменная 

мембрана, не содержащая частицы бентонита; 
• ВТ1%, ВТ2%, ВТ3% – биполярная 

ионообменная мембрана, в катионообменный 
слой которой был добавлен бентонит 1, 2 и 3% 
(по мас.) соответственно; 

• АВ1%, ПАВ2%, ПАВ3% – биполярная 
ионообменная мембрана, в катионообменный 
слой которой был добавлен 1, 2 и 3% (по мас.) 
бентонита, обработанного ПАВ, соответственно; 

• СТ1%, СТ2%, СТ3% – биполярная 
ионообменная мембрана, в катионообменный 
слой которой был добавлен 1, 2 и 3% (по мас.) 
бентонита, обработанного стеариновой кислотой, 
соответственно. 

В работах [5–7] подробно рассмотрены 
методика проведения эксперимента и получены 
зависимости для расчета параметров мембран. 

Результаты 
Поскольку разрабатываемое программ-

ное обеспечение направлено на автоматизацию 
процедур расчета и моделирования параметров 
и свойств мембран, а также расчета режимных 
параметров технологического процесса необхо-
димо упорядочить все расчеты, обеспечить  
поступление исходных данных во все модули 
программы; предусмотреть хранение промежуточ-
ных данных и предусмотреть вывод результатов 
в виде, удобном для дальнейшего использования. 
С этой целью разработана диаграмма потоков 
данных (рисунок 5). 

На данной диаграмме первичными потоком 
данных являются значения силы тока и выбор 
мембраны. Эти потоки данных поступают 
в операционные блоки ОР1, ОР2, ОР4 и ОР6. 
На первом этапе в результате расчетов в блоке 
ОР1 определяется значения плотности тока. 
Введенные значения используются для проведе-
ния последующих расчетов, а также сохраняются 
в виде конечных данных и выводятся в виде 
таблиц или графических зависимостей. Значения 
плотности тока в виде потока данных поступают 
на вход операционных блоков ОР2, ОР3 и ОР4. 
Далее осуществляется расчет потока (выход 
блока ОР2) и значение напряжения (выход 
блока ОР4). На основе рассчитанного значения 
потока операционный блок ОР3 рассчитывает 
значение выхода по току, а операционный блок 
ОР5 вычисляет значение ΔС. Значение потока 
сохраняется в качестве выходных данных. 
На основе рассчитанных значений ΔС и ранее 
рассчитанных значений напряжения по экспе-
риментальным данным в ОР6 осуществляется 
расчет энергетических затрат. Расчеты осу-
ществляются по следующим зависимостям: 
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− ⋅

=
⋅

 (1) 

  I UW
m

τ⋅ ⋅
=  (2) 

 ( )–
 100o iC C V F

I
η

τ
⋅ ⋅

= ⋅
⋅

 (3) 

 o iC C C∆ = −  (4) 
где ji – потоки ионов водорода и гидроксила,  
генерированных внутри биполярной мембраны 
моль/(м2∙ч); C0 – исходная концентрация раствора, 
моль/дм3; Ci – концентрация ионов в исследуемой 
секции, моль/дм3; V – объем раствора, дм3; ƞ – вы-
ход по току,%; F – число Фарадея А⋅с/моль;  
τ – время, ч; W – удельные энергозатраты 
на производство целевого продукта, Вт· ч/кг; 
I – сила тока, А; U – напряжение, В; S – пло-
щадь мембраны, м2; m – масса продукта, кг; 
ΔС – изменение концентрации, моль/дм3. 
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Рисунок 5. Диаграмма потоков данных  
Figure 5. Data Flow Diagram (DFD) 

 

Обсуждение 
Таким образом, полученные значения  

могут быть использованы для моделирования 
параметров свойств мембран. Кроме того, они 
могут быть переданы на нижний уровень 
управления и выступать в качестве сигнала 
коррекции хода технологического процесса. 
На основе вышесказанного, а также с помощью 

расчетных зависимостей, на языке С++ разра-
ботано приложение для расчета и моделирования 
характеристик мембран [18]. 

При входе в приложение пользователю 
в верхней строке необходимо выбрать, по какому 
целевому продукту будет вестись расчет: серная 
кислота (H2SO4) или гидроксид натрия (NaOH). 
Далее слева указать, для каких мембран необходимо 
произвести расчет и вывести данные (рисунок 6). 

 
Рисунок 6. Интерфейс программы  
Figure 6. Program interface 
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Рисунок 7. Вывод результатов расчета  
Figure 7. Calculation results output 

 
В окне «Исходные данные» выводятся 

начальные параметры процесса. 
В отдельном окне «Расчетные данные» 

пользователь может выбрать мембрану, плотность 
тока и увидеть расчетные значения по выбранным 
параметрам в виде таблицы. 

В окнах «Изменение концентрации», «Выход 
по току», «Энергетические затраты», «Поток 
ионов» приведены зависимости рассчитанного 
параметра от силы тока для всех исследуемых 
мембран в виде таблицы. При необходимости 
можно отдельно вывести графические зависимо-
сти для каждой определяемой характеристики 
процесса от плотности тока, а также выбрать 
исследуемые мембраны. Например, на рисунке 7 
показаны зависимости потока ионов и энерге-
тических затрат от плотности тока, при этом 
в верхнем углу выбрана кнопка «H2SO4». Анализ 
полученных зависимостей показывает, что при 
добавлении в катионообменный слой 2% по мас. 
ПАВ увеличивается поток ионов и значительно 
снижаются энергетические затраты. 

Разработанный программный модуль мо-
жет быть использован в качестве программного 

обеспечения верхнего уровня управления раз-
рабатываемой системы. 

Работа программы обеспечивается вы-
полнением следующих действий: 

• выбор мембраны; 
• ввод исходных данных; 
• расчет параметров процесса; 
• вывод рассчитанных параметров про-

цесса на экран; 
• вывод графических зависимостей тех-

нологических параметров как функции плотно-
сти тока на экран. 

Применение данной компьютерной про-
граммы позволит моделировать и рассчитывать 
основные параметры процесса биполярного 
электродиализа, а также прогнозировать даль-
нейшие эксперименты. 
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