Poc. xum. xc. (K. Poc. xum. o6-ea um. JI.HU. Mendeaeeea), 2005, m. XLIX, No 2

VIIK 543:681.54

HpOTO‘IHbIe METOAbI — oﬁmne NMPUHIOMUIIBI ABTOMATH3AlIUN
XUMHYECCKOro aHajin3a

JI. H. Mocksun, A. JI. MockBun

JEOHWU] HUKOJIAEBUY MOCKBHH — doxmop xumu4eckux HayK, npogeccop, 3aciyicernuili desmens Hayku PO,
3aeedyowull kapedpoli anarumuyeckol xumuu Cankm-Ilemepbypeckoeo 2ocydapcmeennozo yHueepcumema. Obaacme
HAYHHBIX UHMEPeco8: Memodbl pazoeienus U KOHUEHMPUPOBAHUs 6 AHAAUMUYECKOU XUMUU U PaduoXumul, npomo4Hsle
MemoObl GHAAU3A, XUMUYECKUEe MEXHOA02UL 6 AMOMHOU IHepeemukKe.

198504 Canxkm-Ilemep6ype, Ilempodeopeu, Ynueepcumemckuii np., 0. 26, C-1I6I'Y, kagedpa anarumuueckoid xumuu,

E-mail leonid.moskvin@pobox.spbu.ru

AJIEKCEH JIEOHHJIOBHY MOCKBHH — dokxmop mexnuueckux nayk, 3aeedyiouuti omoesom HITO «Ipanum-
HIOMIl». Obaacme HayuHbix uHmepecog: AGMOMAMU3AUUA XUMUHECK020 GHAAU3A, AHAAU3 6 pedcume On line, sko-

anHaiumu4ecKuil KOHMPO.1b.

191014 Canxm-Ilemepoype, Tocnumanvhuiii nep., 0. 3, HIIO «Ipanum-HIMID», E-mail ap2005@rosanalyt.ru

Beenenne

B mpoGneme aBTOMaTHM3alUM XUMMWYECKOTO aHaiM3a
€CTh /Ba acTiekTa. Bo-TiepBBIX, aBTOMATHU3aIlHs TIPOIICIY-
phl aHATUTUYECKUX W3MEpeHWi, oOpaboTKM W TIpelcTaB-
JIEHUsI WX Pe3yJIbTaTOB TIPUMEHUTENIBHO K KaXJAoMy aHa-
JINTUYECKOMY METO/Iy; BO-BTOPbIX, KOMIIJIEKCHasl aBTOMa-
TU3alMsd XMMHUYECKOTO KOHTpOJId, HalpaBjieHHasl Ha Mo-
JlydeHrue aHaJUTHYeCKO MHdopMaluv IO 3aAaHHON
nporpaMme ¢ HeoOXOAMMON MePUOAUYHOCTLIO WM B He-
MNpepbiBHOM pexuMe. PellieHue npobiemMbl aBTOMaTU3a-
LUK COOCTBEHHO AQHAIUTUUYECKHMX H3MEPEHUii B CBOIO
ouepelb MOXET ObITb OCHOBAHO Ha JABYX pPasiMuHbIX
npuHuynax. IlepBblii, KOTOPbIA MOXHO YCIOBHO Ha3BaTb
pPOOOTOTEXHUUECKUM, IOAPA3yMEBAET CO3AaHME MeXaHU-
YeCKHUX YCTPOMCTB, KOTOpPbIE Obl MOJHOCTbIO KOMMPOBAIU
NefcTBUS XMMMKA-aHaIMTUKA TIPU MPOBEIEHUM aHAJIM30B
TeM WIM MHBIM MeTodoM. Hampumep, ocyulecTBasIn
onepaluy A03UPoBaHUs MPod U PacTBOPOB PeareHTOB, UX
CMEILMBaHUs, 3alOJHEHUS] U3MEPUTENbHON KIOBEThI WJIU
oTOOpa alMKBOTHOM YacTM M €€ BBOJAa B aHaIM3aTop,
M3MEpEeHUe AaHAJIMTUYECKOro CcUrHaia u T.1. Bropoit
MNPUHLKN BMECTO MPSIMOTO KOMUPOBAHMWS ACHCTBUI olle-
paTopa moApasyMeBaeT MX MMUTALUUIO B YCJIOBHUAX, Hau-
0oJiee JIerKO MOAJAIOLIMXCSI aBTOMAaTUUYECKOMY PEryavpo-
BaHMIO. BorulolleHHeM 3TOro INpUHLMIA SBIAETCA IIPO-
BeJeHUe aHaau3a HEMOCPEeACTBEHHO B IIOTOKE KOHTPOJIM-
pyeMoli cpefbl, T.€. TaK Ha3bIBa€Mble IPOTOUHbIE METO/IbI
a”anausa [1].

['MaBHBIM AOCTOMHCTBOM I1€PBOr0 MPUHLMMA SBISIETCS
YHUBEPCAIbHOCTbL TEXHUYECKMX pelueHuid. Ha oaHux u
TeX K€ OCHOBaX MOIYT ObITb aBTOMATU3MPOBAHbI MPAKTU-
YecKHU JII0Oble METOAbl XMMUYecKoro aHaausa [2]. B To xe
BpeMsl [UIsl aBTOMaTHYECKHX aHaIM3aTOpOB, Pealu3yIoLInX
pPOOOTOTEXHUUECKUI TMPUHLUII, XapakTepeH W OAUH 00-
wuii HemoctatokK. Ilpu Gojiee BbICOKOI CTOMMOCTH OHH
MMEIOT HEBbICOKYIO HaJeXXHOCTb U3-3a CIOXHOCTH MeXxa-
Huueckux ys3iaoB [2]. Ilpu paspaboTrke KOHCTPYKLMIA Ta-
KHX aHAJIM3aTOPOB HApYILIEHO OAHO M3 BaXHEHIIMX Tpe-
0OBaHMII K aBTOMAaTU3MPOBAHHBIM CUCTEMAM XHMHUYECKO-
ro aHaausa — TpebOBaHUE MUHMMM3AllMU YUCAQ ABUXKY-
LIMXCS MexaHuyeckux y3ioB [3]. DTo TpeGoBaHue B 3HA-

YUTEIbHOM CTENEHM BBIIOJHSAETCS B IPOTOYHBIX aHAIM3a-
TOpax, BIIEPBbIE PEAJM30BAHHbBIX [10 CXEME HEIIPePbIBHOIO
nporoyHoro aHanuza (HIIA) [4].

[IpemnaraeMass cTaThsl IIOCBSILIEHA aAHAIM3Y OOLLMX
TEHACHLUMI Pa3BUTHSI IIPOTOYHBIX METOLOB XMMUYECKOrO
aHaIM3a I[PUMEHUTE]bHO K PELUCHUIO NpobJeMbl €ro
ABTOMAaTU3alMM HA [PUHLMINAX IPOTOYHbBIX METOIOB.

HenpepsiBHblil IPOTOYHBIH, NPOTOYHO-HHKEKIHOHHBIH
aHaJM3 ¥ KOMOMHHPOBAHHBINA BAPHAHT aHAJIA32 B MOTOKE

[lepBbIM 1LIAroM Ha MyTU Pa3BUTUSL MPOTOUHBIX METO-
OB aHajlu3a SIBWIOCh CO3JaHHMe HENPEpbIBHOIO MeToaa
npoTouyHoro aHaiausa. I'mapaeanueckas cxema HIIA mpu-
BedeHa Ha puc. la. IlocTosiHHO moaaBaeMble MEPUCTAIb-
TUUYECKMM HAcOCOM ITOTOKHM IpPOObl U PacTBOpa pearcHTa,
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Puc. 1. I'uapasinyeckne cxembt HITA (a) n IIUA (6):

1 — mepucTagbTUYeCKUI Hacoc; 2 — CMECUTEJbHasl CIUpab;
3 — MPOTOUHBIN HeTeKTop; 4 — KpaH-A03aTop; JIMHUM BBOIA
npobsl  (m), peareHTa  (p), pacTBopa-HOcUTedsl  (H);
¢ — JIMHUMU CJIMBa
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CITOCOOHOTO OOPa3oBBIBATh C AHAIUTOM PETUCTPUPYEMYIO
TMPOTOYHBIM JIETEKTOPOM <«aHAJTUTUYECKYI0 (hOopMy», cMe-
IIUBAIOTCS B CMECUTETbHOM CIUpaii M HATIpaBJIsIOTCS B
JIETEKTOp. DTOT BapWaHT pean3yeTrcs, eciu AeTeKTOp He
CTTOCOOEH PETUCTPUPOBATh AHATUTUYECKUI CUTHAM HeTlo-
CPE/ICTBEHHO OT OTpejieNisieMoro BelecTBa. B mpoTuBHOM
ciyJyae HeoOXOMMOCTDb B peareHTe W CMECHUTETbHOM CIu-
panmm otmanaet. [logoOHast cxemMa aHann3a, HE3aBUCUMO OT
TOTO JIETEKTUPYETCS U HETOCPEJACTBEHHO aHAIUT WIN
MpeBapUTETbHO B aHAJVM3WPYEeMBIil pacTBOpP BBOAWTCS
peareHT, WMeeT CBOM HEMOCTaTOK, MPOSBISIONINACT B
HEBO3MOXHOCTM TIPOBEpATh TTPAaBUJIBHOCTh TTOKAa3aHWIt
JIETEKTOPOB B TIpoliecce TIPOBEACHUST U3MEpPEeHUI. DTOT
HEJOCTaTOK CBSI3aH CO CTUPAaHWEM TPaHWIl MeXTy Tpoba-
MU pa3IMYHOTO COCTaBa 3a cYeT WX CMEIIeHUSs, B JaHHOM
cyJyae MeXy aHaTu3WpyeMoil M KOHTPOJIbHOI, BBEIeHNE
KOTOpOii B aHaIM3aTop HEOOXOAWMO Ul TIPOBEPKM Tpa-
BUJIBHOCTY TIOKA3aHWUH JIETEKTOpA.

KauecTBeHHBIM CKaukoM B pellieHUW TpoOJieMbl aHa-
JIN3a B TIOTOKE TIOCTIEIOBATETbHO HECKOJNBKUX TIPOO W ISt
HETIPEPLIBHOTO aHa/IN3a BOAHOMN Cpelbl ¢ TIepUOANYECKOM
MPOBEPKOI TIPaBWJIBHOCTU TIOKa3aHWM JeTeKTopa sIBUJCS
MPOTOYHO-NHXeKITMOHHBIH aHanmu3 (ITHUA) [5].

Cxema IIMA mompasymeBaeT BBeicHWE TUCKPETHEIX
MOpIMH TpoOBl B ABMXKYIIUMCA JaMWHApPHBIM TOTOK pac-
TBOpa-HOCUTENSI ¢ 0Opa3oBaHWEM KOHTPOJIMPYEMOTO Tpa-
MeHTa KOHIIEHTpalluii aHaJluTOB B TIoToke (puc. 16).
Hanee moTok pacTBopa-HOcWTeNsT OOBEAWHSETCS ¢ TOTO-
KOM pacTBOpa peareHTa B CMECUTENIbHOW CIUpaiu W Tio-
najaeT B TMPOTOYHBIN neTekTop. JleTeKTop perucrpupyer
KOHIICHTPAlIMOHHBIE TIMKHW, IITMPUHA KOTOPBIX OTIpeIesi-
eTcs aucrepcueli mpod B TIpollecce TIPOXOXKICHUS TIO
ruapaBandyeckuM Tpaccam. Otcroma tpaktoBka [TUA kak
MPOTOYHOTO aHajilu3a € <«KOHTPOJUPYEMOIl aucnepcueit
mpoob» [6]. PacTBOp-HOCHTENb, B TIOTOKE KOTOPOTO Tie-
peMemniaercs  aHajau3uMpyemasi Tipoba, JIOTOJTHUTEIBHO
MOXET CIY>KUTh KOPPEKTHUPYIOIIUM pPacTBOpoM, obecrie-
YUBAIOIIUM MPU CMEIICHUM ¢ TIpo0oil co3naHne YCIOBUiA,
HEOOXOOVMBIX N1 00pa3oBaHUS <«aHATUTHUECKUX (hopM»
ompesieNiieMbIX BelllecTB, Harpumep crabunmsanvio pH.
AMMINTYA W TUIOMIAAb TTMKOB, PETUCTPUPYEMBIX JIETEKTO-
poM, (DYHKIIMOHAJILHO CBSI3aHBI ¢ KOHIIEHTpalluel aHajm-
ToB. Cpenn MHOXeECTBa BO3MOXHBIX THAPABIUYSCKUAX
cxem [IMA BwigensitoTcss BapMaHThI, KOTJAAa HOCHUTENEM
SIBJIIETCSl PAcTBOP peareHTa ¢ J00aBKaMW KOMITOHEHTORB
KoppekTupymollero pacrsopa (mipsmoit [TMA) w xoraa
HOCHUTENIEM CIYXXUT HETMOCPEJICTBEHHO TMOTOK MpoObl (00-
patHbiii [TUA).

TMpunatuner TTMA n TexHWKa A €ro OCYIIECTBICHUS
HaIlUIM OTpaXeHWe B MHOTOUYMCJICHHBIX TyOnuKanusx. B
YacTHOCTU WCUCSPIIBIBAIOIIE CBEJeHUSI 00 BTOM MeTole
MOXHO HaiiTh B MoHorpadusx [7, 8] u ob63ope [9].

TTpoTOYHO-WHKEKIIMOHHBITT aHAJIN3 MOXET OJHOBpE-
MEHHO paccMaTpuBaThCcsl KaK YHUBEpcaJlbHOE pellieHue
MpoGieMbl aBTOMATU3AIIMY aHATUTUYECKUX TIPOLIeayp AJIst
TPaJIMIIMOHHON cXeMbl aHanu3a off line, Tipeamnonaratoiei
MpeBapUTETbHBIN 0TOOp TTPOO M JOCTaBKY X B aHAJINTH-
yeckue yabopaTopyuM, TaK M KaK OCHOBA I CO3AaHUS
aBTOMAaTU3UPOBAHHBIX CHUCTEM HETIPEPBIBHOTO KOHTPOJIS
on line. B onpenenenHom cmbicie [TMA moxer paccmar-
pUBATBhCS HE KaK CAMOCTOSITENTbHBIN aHATUTUYECKUIT Me-
TON B TPagUIIMOHHOM TOHWMaHWM, a KaK COBOKYITHOCTb
WHCTPYMEHTAIBHBIX TIPUEMOB, OOECIIeUNBAIOIIMX aBTOMAa-
TA3aIUI0 PYTUHHBIX aHATUTUYECKUX TIPOIIeyp MPOOOTIo-
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TOTOBKM W M3MEPEHUI aHaJTMTUUYECKOTO CHUTHala B TIpU-
JIOXEHUN K OOJBITUHCTBY METOMOB ONpe/e/ieHUs aHaln-
ToB. IlonTBepkneHreM 3TOro sABAsieTcs TOT (akT, YTo K
HacTosIeMy BpeMeHM Ha mipmHimmax [TMA aBromarusm-
pOBaHbBI KaK TIPOCTEHIIINE METOAbl MOHOMETPUU M (HOTO-
Metpuu [9, 10], Tak ¥ ciioXXHeHme creKTpaibHble METO-
IIbI, BKJTIOYasi Macc-crekrpomerpuio [11].

Ocoboe BHuUMaHue [IMA TipuBIieK ¢ TOUKW 3peHWUS
BO3MOXHOCTHA CO3/IaHWSI TIOJTHOCTBIO aBTOMAaTM3WPOBAH-
HBIX CHCTEM HETIPEPBIBHOTO KOHTPOJISI TTPOIIECCOB, MPOTe-
KamwIIMX CO CMOHTAHHBIMU M3MEHEHMSIMU COCTaBa KOH-
Tponmpyemoit cpefpl. i 3TOro ectb HeCKOIbKO OCHOBa-
HU. Bo-TIepBBIX, KaK W3BECTHO, TIpW CO3MAaHWUW CUCTEM
HETpepbIBHOTO aBTOMATU3UPOBAHHOTO KOHTposnsi on line
OCHOBHbBIE TIpOOJIEMbl BO3HMKAIOT Ha CTaJAWU TIPOOOTIONTO-
ToBKH [12]. A ogHUM U3 rMaBHbIX HocTouHCTB [TUA saBnsi-
eTcs BO3MOXHOCTb OCYILECTBJIEHUS B peXume on line
TIPaKTUYEeCKH BCEX M3BECTHBIX OIMepalliii TpoOOTIOATOTOB-
KM: pa3basiaeHUs1 TIpoObl [13], KOHIIEHTPUPOBAaHUSI 1 BbI-
JEJICHUsT OTIpeNie/IIeMbIX BEIECTB METOAaMM 3KCTPAKIIUH,
nvanusa, copobuuu [9, 14, 15].

Hpyrmm BaxkabiM  gocrorHcTBoM [IMA gt cosmanmst
aBTOMAaTU3VPOBAHHBIX CUCTEM KOHTPOJSI on line siBisieTcst
BO3MOKHOCTb TPaIyWpOBKH TIPHOOPOB C 3alaHHOW TIepHo-
JUYHOCTBIO HETTOCPEICTBEHHO B 9KCITIyaTAlUOHHBIX YCJIOBU-
ax [16—22]. ABToMaTHYeCKWi ydeT Apeiida 6a30BON TMHUN
¥ BO3MOXKHOCTh KOPPEKTHPOBKH TPAIyVPOBOYHBIX 3aBUCHMO-
CTei TapaHTUPYET NOCTOBEPHOCTh PE3Y/IbTATOB aHAM3A.

Paccmotpenuio cneumdudeckux mpobiemM TpUMeHe-
Hug [TUA ana HenpepbIBHOTO TEXHOJOTUUECKOTO KOHTPO-
JIs B pexume on line miocBsitieHbsl pabotsl [23—28]. Ilo-
MUMO OOIIWX CBeACHWUH O MPOTOYHO-WHKEKIIMOHHOM
aHaJiM3e M €ro BO3MOXHOCTSIX MOXHO HalTHM KOHKPETHYIO
WHGOPMALIMIO O TIPOMBIIIVIEHHO BBIMYCKAEMbIX TTPOTOYHO-
WHXEKIIMOHHBIX aHau3aTopax s aBTOMaTU3UPOBAHHOTO
KOHTpOJIS, TIpeAjiaraeMbIX pa3iuyHbIMU (GUpMamu, Tipe-
umyinectBeHHo CIIIA [29]. Bonee Toro, K Hacrosiiemy
BpeMeHHM pa3paboTaHbl OTeYeCTBEeHHBIC TPOTOYHBIE aHa-
JIN3aTOpbl W aBTOMAaTU3UPOBAHHBIE MHOTOKAaHAJIbHbBIC
CHCTeMbl AaHAJIMTUYECKOTO KOHTPOJis on line Ha mMX oc-
Hose [30].

Hapsimy ¢ otmedyenHbiMu Bbillie goctrouHcTBamm [TWA
Kak OOl TIPUHLIMIT aBTOMATU3AlMM AHATIUTAYECKOTO
KOHTpPOJISI TIPOLIECCOB CO CMOHTAHHBIMU WU3MEHEHUSIMU
COCTaBa KOHTPOJIMPYEMOI Cpellbl MMeeT HeIOCTaToOK, cyllie-
CTBEHHBI B Tex cjydyasix, KOrJa 39TH W3MEHEHUS MOTyT
TIPOMCXOINTEL Yepe3 TIPOMEXYTKHA BpPeMeHU, MEHBIINe Bpe-
meHn nukina [THA, T.e. Mexay MOMeHTaMM BBoja TMpob B
pacTBOp peareHTa WM pacTBopa peareHTa B mpoOy. ns
TOTO YTOOBI UCKJTIOYMTh TIOTEpU MH(OpMal O KOHTPOJIN-
pyeMoM Tmpoliecce B TMEeproAbl BPpeMEHU MEXIy LUKIaMUu
TIMA, O6bin mipemioxeH KOMOWHWPOBAHHBIN TPOTOUHBIN
Meron, oobeauHstomnii goctonHcTea HITA n TTUA [31].

Nnes KOMOMHUPOBAHHOTO MeETO/AA 3aKJIYaeTcsl B
YepeloBaHNM TI0 33JJ]aHHOMY aJITOPUTMY PEXHMMOB (DyHK-
IIMOHUPOBAHMSI TIPOTOYHOTO aHanu3atopa. YToObl MCKITIO-
YUTh TIOTEPIO aHAJIUTUYECKOU WHdOpMalluu Jaaxe o
KpPaTKOBPEMEHHbIX  (QIyKTyalMsix cocTaBa TpoObl B
TIepUoA, €r0  BO3MOXHBIX CIIOHTAaHHBIX M3MEHEHHIA,
aHaJIM3aTOP OCHOBHYIO YAacCTb BpeMeHM (hYHKIIMOHUPYET B
pexxume HITA. [Inst mpoBepKu TpaBUJIBHOCTH TIOKa3aHUiA
JETEKTOpa aHajau3aTop mepekiodaercs B pexum [THUA c
TIEpUOAMYECKON Togaueid Ha ero BXOH CTaHAApTHBIX
KOHTpPONIbHBIX  pacTBopoB. [lpu >ToM  mosBasieTcs
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Puc. 2. ®opMa aHAINTHYECKOTO CWTHAJIA, PETHCTPHPYEMOro TpPH
TOCJIe/IOBATEbHO Pa0oTe NPOTOYHOTO AHAIM3ATOPA B PERHMMAX
HITA n ITUA

BO3MOXHOCTh TIPOBEPUTH TIOJIOKEHNE 0a30BOM JTWHWHN
IeTeKTopa W BEIMYMHY €T0 OTKJIMKa Ha OTpeaccHHYIO
KOHIIEHTpAIUIO aHaJINTa.

Wneto KoMOMHUPOBAHHON CXEeMBI aHa/IN3a WITIOCTPH-
pveT ¢dopMa aHATUTHYECKOTO CHUTHaa, PETHUCTPUPYEMOTO
npu uepenoBanuu pexumoB HITA u TTHA (puc. 2). B
meprol BpeMeHU oT 0 mo #; aHamm3arop GYHKITHOHUPYET
B pexkume HIIA ¢ momadeit Ha BXoa aHaTM3WpPyeMoOI TIpo-
Obl. B MOMEHT | TPOUCXOANT MEPEKIIOUEHUE AHATN3AaTO-
pa B pexuMm [THUA c coxpaHeHMeM TMoAaud Ha BXOA TOW
XKe TIpoOBI, 0 YeM CBHACTSIBCTBYET PABEHCTBO AMIIIATY,
MaKCMMYMOB TTMKOB 1 BETMIMHBLI HeTIPEPLIBHOTO CUTHAJA.
B MoMeHT #, Ha BXONI HauWHACT TIONABATHCS CTAHTAPTHBIINA
pacTBOp aHaIWTa, 2 B MOMEHT #3 aHAIM3aTop CHOBA Tepe-
kmogaetcst B pexkmM HITA ¢ momaueit Ha BXxom Toif ke
TTpOOLI.

ITocnenoBare ibHbIA HIZKEKIAOHHBIA aHAIA3

OO0cyxnas [OOCTOMHCTBA M HEAOCTATKW Pa3JrMyHbIX
BApHUAHTOB MPOTOYHbIX METOAOB C TOUKHU 3PEHUST BOZMOX-
HOCTHM MX MCHOJIb30BaHMUSl B aBTOMATU3UPOBAHHbBIX CUCTE-
Max aHAIUTUYECKOTOo KOHTPOJSA, HEOOXOAUMO OTMETUTD,
yro [TIMA u3HayaabHO co3daBalics B IEPBYIO Ouepelb Kak
croco® aBTOMATHU3ALUM PYTMHHBIX AHAJIM30B, BbIIOJHSIE-
MBIX B jaboparopusx mo cxeme off line. Kak ormeuaer
aprop Meroga Sl.Pyxuuka, «3TH YCTpOICTBA XOpOLLO
GYHKUHOHUPYIOT B Ja0OpaTopuu, HO He BCEeraa MpPUrof-
Hbl JUISl IIPOMBbILIIEHHbIX ycaoBuii» [32]. IlocaenHee cBsi-
3aHO ¢ HEOoOXOMMMOCTBbIO MCIOJb30BaHMs HaOOpOB pas-
JINYHBIX 3JEMEHTOB ISl KaXKA0TO aHAIMTUUECKOro MeTona
M C OTHOCHUTEJbHO BBICOKOM CJIOXHOCTbIO IKCIUIyaTalluu
MEePUCTATBTUUECKUX HAcocoB. CIOXHOCTb IKCIUIyaTalluu
MEePUCTATBTUYECKMX HACOCOB B IEPBYIO Ouepelb OIlpene-
JigeTcs KauyecTBOM MCIIOJb3YEMbIX 1IIAHTOB, HMEIOLIMX
OrpaHMYEHHbIN pecypc pabOThbI.

Iloucku anbrepHatusbl [1MA npusenu K dopmupona-
HHUIO HOBOT'O HampaBjieHMs B MPOTOUHBIX METOAAX aHAIM3a
— «I10CeJ0BaTEIbHOIO» MHXKEKIIMOHHOIO aHaiau3a (se-
quential injection analysis, SIA) [32]. [lockonbKy B pyc-
CKOM $I3bIKE, B OTJIMYME OT aHTJIWIICKOTO, abOpeBUaTyph
JUIST METOJOB TIPOTOYHO-WHXKEKIIMOHOTO U TIoCJe/IoBa-

TEJTbHOTO WHXEKIIMOHHOTO aHajv3a COBMAAAlT, I TIO-
CJIETHETO W B PYCCKOSI3BIYHOW JUTEpaType WCTONb3yeTcs
abopeBmarypa SIA.

B TTUA anamuTuyeckuii mporiecc TTPOUCXOINUT B «Ce-
TW» W3 TPYOOK, TIO KOTOPHIM B OJHOM HarpaBleHUW JBU-
KyTCsl TTIpoOa WM TPayupOBOUYHBIE PAcTBOPHI M PACTBOPHI
peareHToB. Ilocne oOBenMHEHUS TIOTOKOB TTPOUCXOIUT
cMellleHWe TIPOObl WM TPafyUpOBOYHBIX pPACTBOPOB C
peareHTaMu, ¥ TIOTOK HOCHUTEJS C TIPOAYKTAMU peakIInu
IBIKeTCS K AeTekTopy. IlosToMmy ISl co3maHMWs TIOTOKa
o0 KaXJa0 W3 BXOTHBIX TPYOOK — sl TIpOOBI, pacTBopa
peareHTa M, TpU HEOOXOMUMOCTH, BCTIOMOTATEIHHBIX pac-
TBOPOB, TIO CYIIECTBY, TpeOyeTcsl OTHedbHBII Hacoc.
OGBIYHO WCTIONB3YEMBIiI MHOTOKAHAJBHBIN TEPUCTATHTH-
YyeckWil Hacoc (aKTUYECKH TIpeACTaBasieT coboii KoM-
TJIEKC MapaiieibHO paboTarolnx HacocoB. Kpome Toro,
TpebyeTcsl KpaH-[03aTop [ BBOAA QJIWKBOTHOW 4YacT
TIpoObl WJIM pacTBOpa pearcHTa B MOTOK HOCUTEINS.

B SIA BMmecTo «ceTm» MCITONMB3yeTcsl OgHA XKUAKOCTHAS
JIVHWSI, TI0 KOTOpOIi ¢ TIOMOINBIO IMITTPUIIEBOTO Hacoca,
paboTaroliiero 1o OIpeAeNieHHOl TMporpamMme, oOecTievm-
BaeTca JABWKEHWE TIOTOKA pacTBOPOB TTOMIEPEMEHHO B JABYX
HarnpaBieHusx (puc. 3). [lnyHkep mmpuiieBoro Hacoca
TiepeMelaercss TUCKPEeTHBIMU XO/aMH, YToObl yepe3 Kia-
TIaH-pacTipefie/INTeIb TIOCIeIoBaTeIbHO BcocaTh B yaep-
SKUBAIOIIYIO TIET/I0 TIPOMBIBHOM pacTBop, Mpody W pac-
TBOop peareHTa. KiamaH-pacrnipegenureb obecrieunBaeT
TIoC/IeIOBaTeIbHBIN BBOJ PACTBOPOB B KaHajl 3a CYET Tie-
peKTIoYeHUH BXOJOB KjlarlaHa CUHXPOHHO C JIBMXXEHUEM
Hacoca. CMeIllaHHBII pacTBOp TPOOBI M pearcHTa TIpH
OOpaTHOM NBMXKEHWUM TUTYHXepa Hacoca TPOXOIUT uepes
NETEKTOp Ha cOpoc, a ruapaBiandeckas Tpacca TpoMbIBa-
eTCcs TIPOMBIBHBIM pacTBopoM. Cpelll BaXXHBIX TIPEHMY-
mectB SIA oTMewaeTcs BO3MOXHOCTh OCTAHOBKH TIOTOKA,
TIO3BOJISIONIAST MCTIONb30BaTh METOJ, ISl U3MEpeHUs CKO-
poctn xummueckmx peakumii [33]. OcraHoBKa IOTOKA
OJTHOBPEMEHHO TIO3BOJISIET  ONITUMM3WPOBATh  YCIOBUS
aHaM3a TIO BpeMEHW OOpa3oBaHUs <«aHATUTHYECKHUX
¢opm» oripeesisieMoro BellecTBa.

C mowmeHTa nosienenns: SIA 1 1o HenaBHero BpeMeHU
MVICKYTUPOBAJICS BOTIPOC O TIPEANOUTUTETbHOCTA TOTO WU
MHOTO TWITa Hacoca. B mepBom coobmennn [32] aBTOpHI
MeToJa CUYMTAIM, 4YTO 00s3aTelbHO HEOOXOAMM Hacoc,
UMEIONINNA «HYJIEBYIO WHEPIINIO» U «HYJEBYIO YIIPYTOCTb».
D10 TpeboBaHWE WCKIIOYATO BO3MOXHOCTH HMCITOb30Ba-

H n p

AU

2 O

OF—ww° 1
o9
3

Puc. 3. I'mppasanyeckas cxema SIA:

I — mmpuueBoit Hacoc; 2 — yaepXuBaolas netist; 3 — Kia-
MaH-pacrpeneuTesib; 4 — peakUMOHHas! MeTIsl; 5 — MPOToU-
HBIl JEeTeKTOp; JIMHUM BBOJA TPOMBIBHOTO pacTBopa (H),
mpoOsI (1), peareHTa (p)
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Hug B SIA nepucranbTiyecknx HacocoB. bbul HeoOXxommm
«TI0007  yTIpaBAseMbIii KOMTBIOTEPOM TITYHXKEpHBIN Ha-
coc». Heckonbko moszke Obio mokasaHo [34], uro B SIA
MOTYT WCIIONBb30BAThC W TIEPUCTATBTUYECKUE HACOCHI,
HEeoCTaTOYHAs HaNeKHOCTh KOTOPBIX KOMTIEHCHUPYeTCs
Gombiniei mocTymHOCTHI0. Ho B KadecTBe Hamboiee amek-
BaTHOTO pellieHusT TIpU3HaeTcs TTYHXEPHBIH Hacoc Moje-
ym MilliGAT [35], moMHOCTBIO UCKIIOYAIOIIAN TTYThCAlTuN
MoToKa.

SIA o6namaer TakuM OYEBHIHBIM TIPEMMYIIICCTBOM
nepen [TUA, ocoGeHHO TIpM €ro WCToNIb30BaHUU B CHCTe-
Max HETPEepBhIBHOTO aBTOMATMYECKOTO KOHTpoJs on line,
Kak MMHWMHU3ALMS pacxofia pactBopa peareHTa. OOCyx-
natotes peumyliecta SIA U ¢ TeXHUYeCcKOW TOYKW 3pe-
Husg [36]. B STA craHOBUTCSI HEHYXHBIM KpaH-I03aTop,
KOTOpBITT CcUYMTaeTcs cjaabbiM MecToM B Tipubopax majs
TTUA. Bwibop ouepemHOro pacTBOpa OCYIIECTBISIETCS
MHOTOXOIOBBIM  KJIamaHoM-pactpenenuteneMm. Ocraercs
HE COBCEM SICHBIM, TIOUeMy, TI0 MHEHHWIO aBTOPOB METOJA,
3aMeHa KpaHa-1o3aropa (akTUYecKd Ha He MeHee CIIOX-
HBITl KJaraH-pacripeneuTelb CHUMaeT TpooieMbl, CBSI-
3aHHbIE ¢ paboTOI MEeXaHWYECKHX Y3JI0B aHaInu3aTopa.

ITomMMoO yke OTMeUeHHBIX MpeuMmylnecTB SIA Tiepern
TTUA BaxkHBIM UTSI CO37IaHWSI aBTOMAaTU3NPOBAHHBIX CHC-
TeM KOHTpOJS on line sABASieTCS NydIinas amarnTUPyeMOCTh
meTtona SIA K KoMmbloTepHOMy ympasieHuro [32]. Onm-
caHWe MPOTPAMMHOTO OOecTiedeHUs JUTSI aBTOMAaTHU3aluv
MPOTOYHBIX CUCTEM aHajM3a MOXHO HaiiTi B pabote [37].

O mpuenekarenbHocT SIA Kak HoOBoro mnomxoma K
aBTOMAaTHU3allM XMUMWUYECKOTO aHaju3a CBUICTENIbCTBYET
TOT (hakT, YTO CO BpPEeMEHMW TEPBOI MyONUKAIIUW TIOSTBY-
Jock Gomee 200 craTeft M HECKOIbKO MATCHTOB, TIOCBSI-
IEeHHBIX BTOMY HalpaBJIieHWI0 TIPOTOYHOTO aHaIu3a,
000611IeHHBIX B paboTe [36].

Or OTACJbHBIX NMMPOTOYHLIX AaHAIU3ATOPOB
K aBTOMATH3HUPDOBAHHBIM CHCTCMAM
AHAJIMTHYECKOTr0 KOHTPOJIA

CyllecTBeHHbIE yCIeXW, JOCTUIHYTble B Pa3BUTUM
MPOTOYHBIX METOAOB aHAIM3a U B CO3JAaHUM Ha MX OCHOBE
aBTOMATU3UPOBAHHBIX CHUCTEM KOHTPOJs on line, mo3Bo-
JIAIOT MOCTaBUTb BOIIPOC O MEpecMOTpe OOLIMX I0AXOA0B
K OpraHM3alydM aHaJIMTUYECKOro KOHTPOJS BO BCEX Clly-
yasx, KOIJa COCTaB KOHTPOJUPYEMBIX OOBLEKTOB MOXET
CIIOHTAHHO M3MEHSATbCA BO BPEeMEHU. DTO B MEPBYIO oye-
pedb KOHTPOJb MPUPOAHBIX U COPOCHBIX BoM, aTMocdep-
HOro BO3lyXa M BO3AYLIHBIX BbIOPOCOB IPOMbILLIEHHbIX
npeanpustuii. HakoHel, 5To B OOJBUIMHCTBE CllydacB
OTHOCHUTCS M K TE€XHOJOTMYECKOMY KOHTPOJIO KUAKUX U
razoo0pasHbIX cpeil.

DKOaHAJIMTUYECKHM KOHTPOJb W MOHUTOPUHI IpU-
POIHBIX BOA M aTMOCGEPHOro Bo3Ayxa TOUHO TaK XKe, Kak
M AHAJIUTUYECKUM KOHTPOJb B PasjMUHbIX TEXHOJOIMYeE-
CKHX IIpolieccax, KOHTPOJb BOAHBLIX COPOCOB W BO3AyLI-
HbIX BBIOPOCOB IPOMBILUIEHHBIX MPEANpUsATHI, [0 CHUX
nop, Kak NpaBujio, OCHOBAaHbI Ha pe3y/bTarax jJaboparop-
HBbIX aHAJIM30B IepUOAUYECKU OTOMpaembix Npod. Hemoc-
TaTKU I10JA00HOI CXeMbl OpraHM3allu¥ aHAJUTUYECKOIo
KOHTPOJISI AOCTATOYHO OYEBMAHLI. BaxHelluii U3 HUX —
CYLIECTBEHHOE OTCTaBaHME BO BPEMEHM IOJYYEHMS] WH-
dopMaLuM 0 KOHTPOJUPYEMOM OOBEKTE OT PEealbHOTO U
COOTBETCTBEHHO OTCTaBaHUE BO BPEMEHMW IIPUHSITUSL pe-
LIEHUI O BMeLIaTeNbCTBE B KOHTPOJIMPYEMblil Mmpolecc ¢
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TeTbIO MPEOTBPAIICHUSI HEXeNIaTebHOTO DPa3BUTHS CH-
Tyaluu.

ITpakTyecknM TIpUMEpOM Tepexojia OT MajoMHGbOpP-
MaTUBHON CXEeMBl 3KOAHAJMTAYECKOTO KOHTPOJS Ha
TIPUHIIATIAX TPAaVIIMOHHON cxeMbl off line x cucremam
KOHTpOJNS on line W TIOy4aeMBbIX TPU 3TOM TIPEUMYIIECTB
SIBUJICh CO3MAHHBIE B Halllel CTpaHe TPUPOJOOXpaHHBIC
cyga cepun «ODKOMATpyib», OCHAIIEHHBIE CHCTEMaMM
aBTOMAaTMYECKOTO KOHTPOJIsI KauecTBa TMPUPOIHBIX BOJ,
00eCTIeUYMBAIOIINMU BO3MOXKHOCTh TIOJIydeHUsI WHbopMa-
1MW 3arpsSI3HEHHOCTU BOJABI B pealbHOM BpeMEHU TIpu
IBUXKEHUM cyaHa Tio obOcnenyemMoii akBatopuu |[38]. Tlpu
pa3paboTKe aBTOMATU3MPOBAHHBIX CUCTEM aHAIMTUYECKO-
TO KOHTPOJSI on line myist 9TMX cymoB OBLIW OTpeeTeHbI
o011IMe TIOAXO/BI K UX CO3IaHUIO.

Hns aBToMaTH4ecKoro XMMUYECKOTo KOHTPOJSI Kade-
CTBa BOJHOW cpefbl B peXume on line OMHOBPEMEHHO TIO
HECKOJIbKMM TIOKa3aTessiM BO3MOXHBI [1Be TTPUHIIUITAAb-
HO pa3iuyarolmecss apXUTEKTYpPHbIE CXEMBbI: TIOCTPOCHUE
0 TIPUHUWTY # HE3aBUCHUMBIX TIapaUleIbHbIX KaHaJoB C
WHIVBUAYAIbHON HACTPOWKON KaXIOoro Ha ompeaeiieHue
OIHOTO W3 # KOHTPOJUPYEMBIX TITOKazaTeleil Wiau Tio-
CTPOCHUE CJIOKHOW CHUCTEMBI, BKIIIOUAIONIEH JOMOJHU-
TeJbHbIE Y3JIbl ISl TIEpeKOMMYTAllMM TIOTOKOB C LICJIBIO
TIEPECTPONKM KaHAIOB C OTpee/ieHNs] OJHOTO TToKa3aTesst
Ha apyroii. [Tpu pa3zpaboTke cymaoBOH CHUCTEMbl 3KOaHAM-
TUYECKOTO KOHTPOJSI B peaJibHOM BpeMEHU OTAaHO TIpeji-
TIOUYTEHUE A-KAHAJIBHOW CUCTEMEe TI0O CPaBHEHWIO C Tiepe-
cTpanBaeMoil cuctemoii. IlprumHa sToro — yxXe yroMmm-
HaBIIWIiCS TTPUHIIUTT TTOBBITIICHUS ¢ HaIeXXHOCTH 3a CUeT
MUHUMU3ALUWN YHC/la MEXaHWYeCKUX y37oB [3].

Ilepexon K cucTteMaM HEMPEPLIBHOTO aBTOMATHU3WPO-
BAaHHOTO KOHTpOJS on line mpu3BaH 0OECTIEYUTh BO3MOXK-
HOCTb CBOEBPEMEHHO W HAIpaBJIE€HHO <«BMEIIMBATLCS» B
KOHTPOJIMPYEMBIH MPOLIECC C 1EeNbIO ero ONTUMU3ALUY TIO
TapaMeTpaM Oe30ITacHOCTH, 3KOHOMHMUYECKWM TioKaszaTe-
JIIM M C 1EJbI0 CHIKEHUSI HAarpy3ku Ha OKpYXXalollylo
cpeny. Kpome Toro, momoOHbIe CHCTEMbI TIO3BOJISIT JIUK-
BUIMPOBATb CIOXWBIIWICS pPa3pblB MEXIY CpeACTBaMU
TIOJTyYEHUSI XUMUKO-aHAJTUTUYECKUX MaHHBIX M COBpe-
MEHHBIM YPOBHEM MH(OPMAITMOHHBIX TEXHOJIOTHA.
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