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TPHUIECKOE TI0JIE.

AHHoTanusi: TTokasaHbl TPEUMYIIECTBA HCIIOIB30BAHUS JOTOIHATEIBHBIX Ka-
TOJIOB TIPH ONTHMAaJIBHOM YIPaBJICHHH TaJIbBAHWYECKUMHU TIpolieccaMu. PaccmoTpeno
MOJICJIMPOBAHKE U ONTHMU3ALINS T'aIbBaHMYECKOH BaHHBI C JIOMOJIHUTEILHBIMU KaTo/1a-
mu. ITocraBneHa u pemieHa 3ajaya ONTHMHU3ALMH T'aJbBAaHWYECKOH BAHHBI ONPEACIUTH
pasMepsl JONOJHUTENBHBIX KAaTOAOB U X Pa3MENIeHHE B IPOCTPAHCTBE TallbBaHUYE-
CKOW BaHHBI, MPH KOTOPHIX KPUTEPUN HEPABHOMEPHOCTH PACIPEICICHUS MOKPBITHS
0 TIOBEPXHOCTH JIETAIU-KATOJa MUHUMAJICH. [Ipe/uioskeHa MareMaTHueckas MOJCb,
BKJIIOUaromiasi ypasHenue Jlamaca st pacyera 3JIEKTPUYECKOTO TMOJSI B TajbBaHUYE-
CKO#l BaHHe, 3aKkoH Dapanes u 3akoH Oma B guddepenuuansHoit hopme. Paspadboran
QNTOPUTM pEeIleHHUs 3aJa4u onTuMu3auuu. s npumepa pelieHa 3a1ada ONTUMAaIbHO-
IO pa3MeIeHus] IOTOJHUTEIbHBIX IUIOCKHX KAaTOJ0B B MPOCTPAHCTBE I'ajlbBAHMYECKOM
BaHHBI, YTO MPUBENO K CHUKEHUIO HEPaBHOMEPHOCTH NOKPHITHS Ha 47 %. [Ipencrasien
pe3yJbTaT pacrpeeseHus TOIIMHBI HOKPBITHS Ha TIOBEPXHOCTH OCHOBHOT'O KaTO/Ia.

l"anpBaHMUEeCKHE TOKPBHITUS HCHOJIB3YIOTCA JJIS NMPHUJAHUSA OBEPXHOCTH MeTaija
OTIPENIeTICHHBIX CTIEIHAIBHBIX CBOICTB, TAKUX KaK TBEPAOCTh, H3HOCOCTOMKOCTh, KOPPO-
3UOHHAsl CTOMKOCTb U Jp., U XapaKTEpU3YHTCS CIEAYIOIIMMHU MOKa3aTeIsIMH: MHHU-
MaJIbHOM TOJIIIMHOM MOKPBITHSI, PABHOMEPHOCTHIO, MUKPOTBEPAOCTHIO, OJIECKOM, TPOY-
HOCTBIO CIEMJICHUS AJIEKTPOXUMHUUECKUX MOKPBITUI C OCHOBOM, HOPUCTOCTBIO, KOPPO-
3HOHHON CTOHWKOCTBIO, M3HOCOCTOHKOCTHIO. Hambonee BaKHBIM W3 TEPEYHCICHHBIX
CBOCTB SABIISICTCS] pABHOMEPHOCTD. ECi HaHECEHHOE MOKPHITHE HA HEKOTOPBIX yJ4acTKax
MOBEPXHOCTH U3JeHsl OyAET NMETh TOJIIMHY MEHbIIE 3aaHHOH, TO 3TO OYAET SIBIATH-
cs1 OpakoM; eci OOJIbINe 3aJaHHON — MOTYT BOHUKHYTH IIPOOJIEMBI ITpH COOPKE y3II0B.

Jlnist yiydIieHus paBHOMEPHOCTH PACIIPEAENICHNS TTOKPBITUSI CYIIECTBYET PSf CIIO-
CO0OB ONTHMAJILHOTO YIPABJICHUS TAIIbBAHUYECKUMH MPOLIECCAMH, OCYIIECTBIISIEMBIMU
C HCIIOJIb30BaHMEM MHOTOAHOJHBIX TajlbBaHHMUECKHMX BaHH [1]; peBepcuBHOro [2],
UMITYJIbCHOTO, aCUMMETPHYECKOr0 MEPEMEHHOI0 MCTOYHMKA TOKa; (PUIypHOTO aHOAa;
OUIIOJISIPHBIX 3JIEKTPOJIOB U JIP.

IIpn ranpBaHMYECKOM IIpOLlECCE HA KpasX KaToja IJIOTHOCTh TOKa Oouiblle,
YeM B IIEHTPAIbHOM YacTH U, COOTBETCTBEHHO, TOJIIMHA HOKPHITUS OyIeT Oosblie, 4eM
B pyrux mecrax. /s ycrpaHenust gaHHOro 3((exTa MOKHO HCIIOJIb30BATh T'aIbBaHH-
YEeCKyI0 BaHHY C JONOJHHUTEIbHbIMH KaTomaMmu [3]. CymIHOCTh HNPUMEHEHHUS AOMNOJ-
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HHUTEJIBHBIX KaTOJOB COCTOUT B TOM, 4YTO
OKOJIO KpaeB OCHOBHOI'O KaToZa pacroJara-
T JOIOJHHUTCIBHBIC, C IIOMOIIBKO KOTO- H
PBIX pacmpeneNeHHe IUIOTHOCTH TOKa + i
y KpaeB OCHOBHOTI'O KaTO/a, & COOTBETCT-
BEHHO W TOJIIIMHA HAHECEHHOTO MOKPBITHS
Ha KpallHHX €ro TOYKaX, OyIyT yMEHb-
matbest. HecMoTpst Ha TO 4TO 3TOT criocod
W3BECTEH, TPAAMUIIMOHHO pa3Mepsl U pacro-
JIO)KCHUE JOTIOJHUTENBHBIX KaTOJIOB OIpe-
JETSIIOT 3KCIEPUMEHTAIBHO. OJTO COIpS-
KEHO CO 3HAYMTENbHBIMU MaTePUAIbHBIMU
U BPEMEHHBIMM 3aTpaTaMH M [JalieKo He
BCCrjga yaacTCda INOJYYUThb OINTUMAJIbHBLIC
pemeHus.

PaccmorpuM MoaenupoBaHue U ONTH-
MU3ALUI0 FaJbBAHUUECKON BaHHBI C JOMOJI-
HUTEJBHBIMY KaTOAAaMH, B YaCTHOCTU CIy-
yald, KOrja B JJEKTPOXUMUYECKOW CUCTEME PACIIOJIOKEHBI MJIOCKUE aHOJ, OCHOBHOI
KaTOJ U /1B IOTIOJHUTENBHBIX Karona (puc. 1). [Ipumem nomymenne: 10MOIHATEIbHbIC
KaTOJ(bl UMEIOT OJIMHAKOBBIE pa3Mepsl LX L, W pacnonaratrorcs no 60KkaM OCHOBHOTO
KaTOZa Ha OJJMHAKOBOM PACCTOSIHUM /1 OT HETO.

Ilocmanoska 3a0auu. J{ns noxy4eHss HAMMEHbIIEH HEpaBHOMEPHOCTH TaJIbBaHH-
YECKOT0 IOKPBITUS HaWTH pa3Mepsl L X L, NOIOIHUTEIbHBIX KATOLOB U PAacCcTOSHUE /

Puc. 1. Cxema pacnoJio:keHusi 3JIEKTPO/IOB:
1 — aHo; 2 — OCHOBHBIN KaTO,
3, 4 — NOTOTHUTEIIBHBIC KATOIbI

MEX/y HUMH M OCHOBHBIM KaTOJOM IPH 3aJ[aHHBIX pasmepax H,, H,, H, rajipBanuye-
CKOH BaHHBI, pazmepax 4; X A, anona, K| X K, OCHOBHOIO KaTojia U MojoKeHuax 0aszo-
BBIX TOYEK (X,, Vg, Z, — AHOZA U Xy, V., Z, — KATO/1a) B BaHHE.

B xauectBe 0a30BOi TOUKHU AJIA BCEX OOBEKTOB B rajbBaHUYECKOI BaHHE MpUMEM
NepeceyeHue uaroHaiei.

ITpumep onucanus 0a30BbIX TOYEK KATOJOB pacCMaTpUBaeTCs Ha puC. 2.

JUI1 HaXOXIEHHs DSJIEKTPUYECKOrO TIOJ TalbBaHMYECKOM BAHHBI HCIOJB3yEM
MaTE€MAaTHYECKYI0 MOJIEINb, COCTOAILYIO U3 CIECAYIOIINX YPABHEHHHN:

— pacdeT KpUTEpUs HEPABHOMEPHOCTH R

m

R:lzai(xaysz)_émin (1)
2

mi3 8min

rae O, — MUHUMAJIbHAs TOJIIMHA MOKPBITUSL, MKM; O/(X, V, Z) — TOJNIIMHA HOKPHITUS

B TOYKE KaTo/la C KOOPJIUHATAMH X, V), Z, MKM; /1 — YHUCJIO TOYEK, B KOTOPBIX BBIUHUCIIACT-

Cs1 TOJIIMHA TTIOKPBITHS;

Z 3
Hz [ K - [ L a
F 3 F Y
Konl Katoz Kom2
T 1 N 1 I
" i 03} : ~
1 1 I
: : v ! ¥
1 1 h ;
1 1 «— X
o Xnom.kl Xy Xom.x2 Hx

Puc. 2. OnHo u3 ceyeHnit BAaHHBI O IJ10cKocTH X0Z:
Kyon1, Kyon2 — H0MONHUTENBHBIE KATOABI
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— 3akon Mapajies UIs ONPEAEIEHUS TONIIUHLI IOKPLITHS HA KaTO/IE
2 .
S(xvyaz):;nlk(xvyaZ)Tv (2)

rae O — SIEKTPOXUMIYECKUI SKBUBAJIICHT METajlIa MOKPHITHS, KI/(A-C); p — ITIOTHOCTh

MeTaJllla MOKPHITHSA, KI/M’; 1| — BBIXOJl METajlIa Mo TOKY; iy (X, y, Z) — KaTo/Hasi TLIOT-

HOCTB TOKA, Aj; X, y, Z — INHEHHbIE KOOPAUHATBI, MM; 1 — BpeMsl HAHECEHUSI TIOKPBITHS, C;
—3akoHa Oma B muddepeHnmansHON Gopme i1 onpeesieHnst IIIOTHOCTH TOKa

iK(xsy:Z):_x grad(l) (-xsy»Z)» (3)
rIe ¥ — JIEKTPONPOBOAHOCTD 3JIeKTpoiuTa, M/OM; @(x, ¥, z) — NOTEHIUAT JJICKTpHYe-
CKOrI'oO I10JI41 B .]'IIO6OI>1 TOYKE TaIbBaHNYSCKON BAHHEI C KOOpAUHATaAMU X, ), Z, B,

— ypaBHenue Jlamaca st HAXOXICHUST paciipeeieH s MOTeHIMala (@ B 00beMe
JNEKTPOIIHTA

2 2 2
6_(2p + 6_(2p + 8_(2p =0; (4)
ox® oy" oz
— KPaeBO€ yCIOBHE Ha TPAHHIIE «IIEKTPOJIHT — U30IATOPED)
0
2|8, =0, 6)
on

A€ n — HOPMaJIb K TOBEPXHOCTU U30JIATOPA; Sl/l — IU1omaab MOBEPXHOCTH U30JIAATOPA, M2;
— KpaeBbI€ YCJIIOBHUA Ha aHOAC, KAaTOAC W HOIOJHHUTEIBHBIX KaTodax, COOTBETCT-

BEHHO:
@(x,3,2) + F (i (x,,2)) /S, =Uys (6)

(P(xvyaz)+FK (ik(xvysz))/SK =0; (7

(p(x,y,z)+FK (ix(x’yaz))/sgon.xi =0, i=12. (8)

rae F, (iy(x,3,2)), Fe(ic(x,»,2)) — GyHKIMH nomspusanmm Ha aHoZe, KaToae (JOMO-

HUTENBLHOM KaTOZE), COOTBETCTBEHHO; Sy, Sy, Syonx; — IVIOMAIL MOBEPXHOCTH aHO.A,
KaToJa M JOTOJTHUTEIHHOTO KATO/a, COOTBETCTBEHHO, M*; i — HOMEp JOTOJTHUTEIBHOTO
Kkaroga; U, — HalpsDKeHUeE Ha aHoze, B.
JlononHuTENbHBIE KATOIbl PACHIONATaloTCsl CUMMETPUYHO OT OCHOBHOTO W HE IIe-
PECEKaloTCs ¢ HUM. 3anuileM OrpaHUYeHUs Ha Pa3sMeLIeHHe JJOIOJHUTENbHBIX KaTO/l0B.
VYc10BUA HeMepeceueHNsI OCHOBHOTO KaTo/a C JOMOIHUTEIbHBIMU:

K L
xK—Tl—h>xHOH.K1+?1; 9
xK+%+h<xﬂ0n_K2—%, (10)

TIE Xy, Xponxl> Xponx2 — KOOPIAMHATBI 6a30BBIX TOYEK OCHOBHOIO U JIOTIOJHUTENBHBIX
KaTOJIOB COOTBETCTBEHHO, MM; K, L — pa3Mepbl OCHOBHOI'O U JIONOJIHHUTEIbHBIX KaTO-
J0B 110 ocd OX COOTBETCTBEHHO, MM; /I — PacCTOSHHE MEXIY OCHOBHBIM U JOIOJIHHU-
TEJIbHBIMH KaTOAaMH, MM.

VYcaoBus HaXOXKIEHUA AONOTHUTEIbHBIX KaTOJ0B BHYTPU BaHHBI:

xﬂ.Ol‘l.Kl_%>0; (1)
L
xﬂon.x2+?l<Hx; (12)

rie H, — pa3Mep rajbBaHMYeCKON BaHHBI 10 ocH OX, MM.
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VcnoBue Ha pa3MEpbl JOTMMOJTHUTEIbHBIX KAaTO0B

0<L, <K, (13)

rne K,, L, — pa3Mepsl OCHOBHOTO ¥ JAOTIOJIHUTENIBHBIX KaTol0B M0 ocu OZ COOTBETCT-
BEHHO, MM.

JI1s oTy4eHusT TOMMIHUHBI TIOKPBITHS B TOYKE (X, ), z) HEOOXOANMO HAWTH MOTEH-
nuan B Hed. LleHTpadpHBEIM ypaBHEHHEM MaTeMaTHYeCKOH Mojenw sBisercs audde-
peHnuanbpHoe ypaBHeHHe Jlammaca BTOporo mopsiika B 9acTHBIX IMPOM3BOIHBIX C Kpae-
BbiMu ycnoBusiMH I u III pomga. C moMomipio KOHEUHO-Pa3HOCTHBIX METOIOB U de-
PEHIMANBHOE YpPaBHEHHE ANIPOKCHMHUpPYETCS CETKaMU IO KOOpAWHATaM X, y, z [4].
ITonyuyenHas cuctema anreOpandeckUx ypaBHEHMH pellaeTcss METOAaMU BEepXHeH pe-
JIaKcalliy M MpOCThIX utepauui. [locine pa3OueHnss BaHHBI CETKOMW, 3HaUeHHE (DYHKIUH
noTeHuuana ¢(x, y, z) 3aMeHsercs ceTouHol Qynkueit ¢(x;, Vi, z;) 1 0003HaYaeTCs KaKk
P, j k> i=0,1,..,H,j=0,1,.., Hy, k=0,1, ..., H,. Annpoxcumanus nupdepeHnu-
AIBHOTO YPaBHEHHS B YaCTHBIX NMPOM3BOJHBIX C COOTBETCTBYIOIIMMH KPAaeBBIMHU YCIIO-
BUSIMHU OCYIIECTBIISICTCA Pa3HOCTHBIM OIEPAaTOPOM IO CEMUTOUYEYHOMY mradnonHy. Urak,
ypaBHeHue Jlamnaca (4) npuHHMAaeT BHI

Qi1 j k29, j kT Pisl, ik . Qi j—1,k—29, j kT Pi j1k . Pij k1729 j kT Pijh+l

0,
n? h; n?
(14)
rue hy, hy, h_ — mIar CeTKH.
VYpasuenue (14) mpeobpasyeTcst K BULY
0, = Pit, ikt Pivt,jk . Pi i1kt Pi 1k N Pi k-1t @i jk+1 (15)
ijk= .
2h? L2+i2+i2 2h; i2+iz+i2 2h? i2+i2+i2
hy hy o b hy hy b hy hy ok

Jlist ranpBaHUYECKON BaHHBI U30JSATOPAMU SIBITIOTCS (PYTEpOBAHHBIE TOKOHEIIPO-
BOJIAIINE CTEHKU U TPAHMIIA «3JICKTPOIUT — BO3AyX». KpaeBoe yciosue (5) mpeodpasy-
€TCS K CIIEIYIOIINM BBIPAKEHUSIM:

k= Pojk _ 0: (16)
hx
P k™ Py —Ljik _ 0: (17)
hx
Pitk~Piok _ 0: (18)
hy
(Pi,n ,k_(pi,n ,—Lk
el Tt o, (19)
hy
Pij1=Pijo _ 0: (20)
hZ
@i jin, _h(Pi,j,nZ -1, @1

z

rae ny, n,, n, —41UCJIO y3JI0B CETKH 110 KOOpAUHATAM X, , Z.

ny
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3, MKM - - =

4 5 6 0
a) X, cM
Puc. 3. Pacnpenesienre TOJIMHBI NOKPBITHS
HA MOBEPXHOCTH KATOJA NPHU YHCJIEHHOM pacuyeTe, MKM:
—30...35;m—-25...30; @ —20...25;m—15...20; m—10...15
a — 6e3 JOIOJHUTENBHBIX KaTOIOB; O — C JOIIOJIHUTEILHEIMU KaTOIaMK

VYpasuenust (6) — (8) COOTBETCTBEHHO MPUHUMAIOT BUJI:

Qi it Fa(ii,j,k)/Sa =Uy; (22)
Qi kTt FK(ii,j,k)/SK =0; (23)
@kt Fe (ii,j,k)/Suon.Ki =0, i=L2. (24)

JU1sl HaXOXJIeHNsI ONTUMAJIBHBIX Pa3MEpOB M Pa3MEIICHHUS JOTOJHUTENBHBIX Ka-
TOJIOB MCIIOJIB3YETCS CIEAYIOLIUM aNrOpUTM.

1. 3apatoTcs HavaiabHbIE pa3sMepbl LyX L, HOMOJHUTENBHBIX KaTOJOB M PaccTos-
HHE /i MeXly HUIMU M OCHOBHBIM KaTOZIOM.

2. PaccunThIBaeTCsl pacnpesieNeHUe MOKPhITUS Ha MIOBEPXHOCTH OCHOBHOT'O KaTo-
Jla C IIOMOIIBIO BBIIICYKa3aHHON MaTeMaTUIEeCKOH Mosienu 0e3 ydera JONOIHUTENbHBIX
karofoB. [Ipn 3TOM 3amoMnHaeTCs 3HaU€HHE MUHUMAJIBHOH TOJIIMHBI HOKPHITHS.

3. PaccuuThIBaeTCs 3HaUE€HHE KPUTEPHS HEPABHOMEPHOCTH R .

4. 3aHOBO PacCUMTHIBACTCS PACHpPEACICHIE TIOKPHITHS Ha TOBEPXHOCTH OCHOBHO-
rO KaToja ¢ TMOMOIIBIO BBIIECYKA3aHHOW MaTeMaTHYECKOM MOJEIH U C YIETOM JIOIOJI-
HUTEJBHBIX KaTO/IOB.

5. PaccumnTbiBaeTcs 3HaYeHUE KPUTEPHUHM HEPABHOMEPHOCTU R, U CPaBHUBAETCS
cR;. Ecnu Ry < Ry, TO COXpaHAIOTCA TEKyllue pa3Mmepsl L;XL, WIU paccTosHUE h;
eciu Ry > Ry, TO U3MEHAIOTCS pa3Mepsl LX L, UM pacCTOSHUE /i ¢ 3aJaHHBIM IIaram
U OCYILECTBIISIETCA BO3BPAT Ha LIar 4.

6. Ilnki 3akaHIMBACTCS! P JOCTIKCHNH JIOTIOTHUTENLHBIMA KaTOAAMH TPAHHIIBI
H30JIATOPOB.

[Iporpamma peanu3zoBana Ha si3bike mporpammupoBanus Borland Delphi 2010.
JI71s1 KOHTPOJIBHOTO MpHMepa pelanach 3ajada sl rajJbBaHMUECKOH BaHHBI pa3MepoM
160 x 160 x 100 MM; TUTOCKHE aHOJ U KaTOJ UMENIN OJUHAKOBBIEe pa3Mepsl 60 X 60 M.

B xoze BbImonHEHUs pabOTHI paccMaTPUBAJICS TPOLECC HUKEIUPOBAHUS B IIEI0Y-
HOM 2nekTponure Yorrca cocraBa, r/n: NiSO4-7H,O — 300; NiCly-6H,0 — 60;
H;BOj — 45. Temneparypa 3agaBanach IOCTOsSIHHOM 1 paBHOM 52 °C. VY nenpHas IpoBo-

TUMOCTH dnekTpomnurta 17,75 (OM-M)*I, KaTONHBIA BBIXOA 1O TOKy M = 0,98 = const,
3NEKTPOXUMHYCCKHUIT SKBUBANCHT 3,04-107 kr/(A-c), mI0oTHOCTb HUKens 8900 Kr/m.

[Mocne pemreHus 3agadll ONTHMHU3ANUHN TIONYYEHBI CICAYIONIUNE PpE3yIbTATHL.
PasMepsr TBYX TOMOTHATENBHBIX KaTOAOB 60 X 25 MM. OHH JTOJDKHEI OBITH PACIIONI0KEHEI
PaBHOMEPHO OT KpaeB OCHOBHOIO Karoaa Ha 10 MM. 3HaueHHe KpUTepHs HEpaBHOMED-
HOCTH R COCTaBIISIET: B OTCYTCTBUE JAOIMOJHUTENbHBIX KaToa0B — 0,2447; nns HayaabHO-
ro TPHUOJMKCHHOTO PACIIONOXKCHUS TOTIOJHUTEIBHBIX KatomoB — 0,1714; amsa omnrtu-
MAaJIbHOTO PACIOJIOKEHHOTO JOMOJHUTENbHBIX KaToA0B — 0,13.

Ha pucynke 3 moka3aHbl pe3yJbTaThl pacdeTa M U3MEHEHHUE paclpeneseHUs TOJ-
IIIMHBI TOKPBITUS Ha TOBEPXHOCTH KAaTO/a.

Takum 06pa3oM, ¢ TOMOIIHIO JOTTOTHUTEIHHBIX KaTOAOB HAa TIOBEPXHOCTH OCHOB-
HOTO KaToJia IoIyJaeTcs 00jee paBHOMEPHOE ITOKPHITHE.
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Modeling and Optimization of Plating Bath
with Supplementary Cathodes

Yu. V. Litovka, V. Z. Cao
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Keywords: coating thickness; criterion of non-uniformity; electric field,;
locationof supplementary cathodes; potential; uniformity.

Abstract: The paper describes the advantages of using supplementary cathodes in
the optimal control electroplating processes. The authors consider modeling and
optimization of the plating bath with supplementary cathodes. We found the size of the
supplementary cathodes and their arrangement in space of the plating bath, in which the
criterion of the uneven distribution of the coating on the surface of the part-cathode is
minimal. We propose a mathematical model based on the Laplace equation to calculate
the electric field in the plating bath, Faraday's law and Ohm's law in differential form.
We developed an algorithm for solving the optimization problem. We illustrated the
model using the case of optimal allocation of supplementary cathodes in a flat space of
the plating bath, which resulted in the reduction in reduction coating unevenness by
47 %. The authors described the results of coating thickness distribution on the main
surface of the cathode.
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Modellierung und Optimierung der galvanischen Wanner
mit den zusiitzlichen Kathoden

Zusammenfassung: Es sind die Vorteile der Nutzung der zusitzlichen
Kathoden bei der optimalen Steuerung von den galvanischen Prozessen gezeigt. Es sind
die Modellierung und die Optimierung der galvanischen Wanne mit den zusétzlichen
Kathoden betrachtet. Es ist die Aufgabe der Optimierung der galvanischen Wanne
gestellt und geldst: die Gropen der zusétzlichen Kathoden und ihre Unterbringung im
Raum der galvanischen Wanne zu finden, bei denen das Kriterium der
UngleichméBigkeit der Verteilung der Deckung nach der Oberfliche des Details-
Kathode minimal ist. Es ist das mathematische Modell, das die Gleichung von Laplace
fiir die Berechnung des elektrischen Feldes in der galvanischen Wanne, das Gesetz von
Faraday and das Gesetz von Ohm in der Differentialform aufnimmt, angeboten. Es ist
der Losungsalgorithmus der Aufgabe der Optimierung entwickelt. Es ist die Aufgabe
der optimalen Unterbringung der zusitzlichen flachen Kathoden im Raum der
galvanischen Wanne als Beispielgelost, was zur Senkung der UngleichmaBigkeit der
Deckung auf 47 % gebracht hat. Es ist das Ergebnis der Verteilung der Dicke der
Deckung auf der Oberfldche der Hauptkathode dargelegt.

Modélage et optimisation du bain galvanique par
des cathodes supplémentaires

Résumé: Sont présentés les avantages de l'utilisation des cathodes
supplémentaires lors de la commande optimale des processus galvaniques. Sont
examinées la simulation et l'optimisation du bain galvanique par les cathodes
supplémentaires. Est résolu le probléme de l'optimisation du bain galvanique: trouver
les dimensions des cathodes supplémentaires et leur placement dans I'espace du bain
quand le critére de la répartition inégale de la couverture sur la surface de la piéce-
cathode est minimale. Est proposé un modele mathématique comprenant 1'équation de
Laplace pour le calcul du champ €lectrique dans le bain galvanique, la loi de Faraday et
la loi d'Ohm dans la forme différentielle. Est conc¢u 1’algorithme de résolution du
probléme d'optimisation. Comme exemple, est résolu le probléme du placement optimal
des cathodes plates supplémentaires dans I'espace du bain, ce qui méne a la réduirection
de I’inégalité de la couverture a 47 %. Est présenté le résultat de la répartition de
I'épaisseur du revétement sur la surface de la cathode essentielle.

Astopsl: Jlumosexka FOpuit Braoumupoeuu — NOKTOp TEXHUUYECKHX HAyK, MpPO-
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