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Анотація. Наведено результати досліджень режимів роботи 

електрогідроциклона, що використовується з метою очищення води. 

Розроблено нейромережеву систему керування роботою електрогідроциклона, 

а також її технічне та програмне забезпечення. 
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У сучасних технологічних процесах вода знаходить широке застосування. 

До 80 % води, задіяної в системі водоспоживання підприємств, 

використовується як теплоносій для нагрівання і охолодження, інша частина 

використовується безпосередньо для технологічних цілей (наприклад, для 

промивання обладнання). Сьогодні природоохоронними органами висуваються 

жорсткі вимоги до промислових підприємств за кількістю утворених 

промислових стічних вод, а також якості їх очищення перед скиданням у 

водойми.  

При вирішенні цієї задачі виникають труднощі, які пов'язані перш за все з 

тим, що склад речовин, які знаходяться в стічній воді, залежить від специфіки 

технологічного процесу. Для вирішення цієї задачі на підприємствах активно 
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використовуються локальні схеми очищення води на окремих виробництвах. 

Такі системи, за суттю, є складовою частиною технологічного процесу, підбір 

очисного обладнання для таких схем визначається складом стічних вод. 

Наприклад, локальні очисні споруди попереднього очищення використовують 

для стічної води, до складу якої входить значна кількість солей. 

Мета досліджень – розробка нейромережевої системи керування 

очищення води з використанням електрогідроциклона для підвищення 

енергоефективності, ресурсозбереження та продуктивності процесу  очищення. 

Матеріали та методика досліджень. Промислові комплекси 

водоочищення та водопідготовки – складні системи, при проектуванні яких слід 

притримуватися деяких принципів. В першу чергу важлива надійність, 

взаємозамінність промислових систем очищення води і ремонтопридатності 

обладнання. Але не менш важлива і екологічна складова комплексів 

водоочищення і водопідготовки: важливо, щоб продукти регенерації і 

фільтрації були безпечні для навколишнього середовища, а об'єми промивних 

вод були мінімізовані. Тобто, повинні забезпечувати виробництво питної води, 

надійність і безперервне очищення води, зниження її собівартості, економію 

реагентів, електроенергії та води на власні потреби, попереджувати 

забруднення навколишнього середовища скидами промивних вод. При цьому 

повинен бути систематичний лабораторно-виробничий і технологічний 

контроль роботи. У процесі експлуатації необхідно, щоб очисні споруди 

працювали в рівномірному режимі. 

Нині існує велика кількість водоочисних споруд з різними 

технологічними показниками, обладнанням, матеріалами, конструкціями. Але в 

системах автоматичного керування електрогідроциклонами виникло питання 

енергозбереження та ресурсоефективності анода, адже на велике чи незначне 

забруднення нині витрачалася одна і та ж кількість електроенергії, а можливо і 

більша для кращого ефекту водоочищення. При цьому графітовий анод 

розчиняється швидше, що призводить до ще однієї проблеми, яку вирішує 

система автоматизації - це економічний ефект [1]. 
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Результати досліджень.У сі процеси, які відбуваються в 

електрогідроциклоні повністю співпадають із процесами у звичайному 

гідроциклоні, але на відміну від звичайного у процесі значну роль відіграє 

величина електричного струму, якй підведено до графітового електрода, 

розташованого у середині агрегата.  

При роботі електрогідроциклона на аноді електрода виділяється 

атомарний кисень, який в свою чергу окиснює підготовлену забруднену воду, 

що надійшла в систему електрогідроциклонів [2].  

 

Рис.1. Схема електрогідроциклона для очищення води 

 

Результати моделювання показали збільшення ефекту очищення води при 

зміні струму від 10 до 16 А на 9,4 %, значення концентрації бруду на виході 

зменшилося відповідно від 30 до 27,4 г/м
3
 при початковому значенні на вході 

60 г/м
3
 (рис.2). 
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Рис.2. Дослідження впливу струму на ефект очищення при різних 

значеннях (10, 13 та 16 А) 

З метою підвищення ефективності керування режимом роботи 

електрогідроциклона синтезовано нейронну мережу типу багатошаровий 

персептрон, структуру якої наведено на рис.3. 

 

 

Рис.3.Архітектурна модель багатошарового персептрона 

 

Аналіз роботи нейронної мережі дозволив встановити залежність 

величини струму від параметрів вхідної води (температури та 

електропровідності). На рис.4 наведено поверхню відгуку, отриману за рахунок 

нейронної мережі, а також експериментальні вимірювання. 
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Рис. 4. Залежність величини струму від температури та 

електропровідності 

 

Технічне забезпечення системи керування електрогідроциклонами 

водопідготовки містить сучасні технічні засоби автоматизації та відповідає 

розробленому алгоритму роботи системи керування. 

Розподілена система керування є дворівневою мережевою структурою, 

схема якої представлена на рис.5. 

Перший рівень об'єднує програмовані контролери ICP DAS i-8417  з 

контролером верхнього рівня, операторською станцією і модулями дискретного 

введення / виведення ICP CON i-87013 мережею Ethernet. До процесорних 

модулів можна підключати різні зовнішні периферійні пристрої послідовним 

інтерфейсом RS-485/RS-232. Подібна структура забезпечує великі 

комунікаційні можливості, що дозволяють за допомогою стандартних 

інтерфейсів і протоколів підключитися до пристрою верхнього рівня.  

Другий рівень системи керування реалізований на основі модулів 

введення / виведення ICP CON i-7042, операторської панелі VP-2111-TC CR, 

установки для вимірювання параметрів, інших пристроїв і інтерфейсу RS-

485/RS-232.  
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Установка для моніторингу зовнішніх параметрів складається з датчика 

електропровідності, контролера, конверторів інтерфейсу ICP CON 7520 для 

перетворення інтерфейсу RS-232 в RS-485 і навпаки, а також датчика 

температури типу ТСМ 9201 та датчик мутності TSS sc.  

Операторська станція отримує дані з контролерів мережею Ethernet для 

ведення журналу подій з реєстрацією реального часу, помилок і нештатних 

ситуацій у базі даних. На комп'ютері відображаються всі контрольовані 

параметри в системі водопідготовки, задаються нові уставки для регуляторів і 

фрамуг. 

Контролер верхнього рівня забезпечує роботу всієї системи  

водопідготовки: регулює рівень води для промивання освітлювальних фільтрів, 

контролює температуру вхідної води, тиску в системі, регулює струм відносно 

до температури та електропровідності вхідної води на електрогідроциклоні, 

реєстрацію всіх параметрів та складання бази даних для подальшого кращого 

навчання мейроної мережі та прогнозування значень. 

Система на рівні електрогідроциклонів водопідготовки вирішує завдання 

автоматичного регулювання струму за двома показниками вхідної води, 

управління насосами і електромагнітними клапанами, перехід освітлювальних 

фільтрів на процес промивання.  

 

Рис. 5. Схема системи керування процесом 
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На основі проведених досліджень розроблена схема системи керування 

електрогідроциклонами та підготовки води в цілому (рис. 6). 

 

Рис. 6. Структурна схема системи керування електрогідроциклонами 

 

БНМПЧР створюється на основі нейронної мережі типу багатошаровий 

персептрон температурного часового ряду та для часового ряду 

електропровідності вхідної води. З використанням блоку оптимізації на основі 

використання генетичного алгоритму відбувається оптимізація нейронної 

мережі. Прогнозоване значення збурень передається в БПР, у базі даних якого 

зберігаються можливі варіанти дій керування й показники якості (Вб) для 

кожної дії за продуктивністю виробництва, матеріальними та енергетичними 

витратами в фізичних одиницях. У БПР вводяться дані вартості складових 

прибутку С, а далі на основі критерію оптимізації здійснюється вибір 

оптимальної стратегії управління (Uр). За допомогою БУ проводиться зміна 

заданої дії Uзад  у ЛАУП. 

Також розроблено програмне забезпечення оператора (рис. 7), що 

дозволить у зручному вигляді переглядати інформацію щодо процесу 

водоочищення. 
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Рис.7. Програмне забезпечення системи керування 

електрогідроциклоном 

 

Висновки 

Розроблено систему керування режимом роботи електрогідроциклона, в 

основу котрої покладено методи нейронних мереж. Запропоноване рішення 

реалізовано технічними засобами автоматики, а також у вигляді спеціального 

програмного забезпечення. 
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Аннотация. В работе приведены результаты исследований режимов 

работы электрогидроциклона, который используется для очистки воды. 

Разработана нейросетевая система управления работой электрогидроциклона, а 

также ее техническое и программное обеспечение. 
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