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Краткое содержание 

Рассмотрены вопросы построения системы управления и оптимизации режимов вибрации  в 

многостадийной флотационной машине. Предложена структура нейро-нечеткого регулятора 

для многостадийного технологического процесса флотации сточных вод. За счет применения 

предлагаемой системы управления, возможно повысить интенсификацию процесса очистки 

и внести вклад в энергетическую эффективность, а так же в целом в улучшить технико-

экономические показатели работы выброфлотомашины и тем самым повысив 

конкурентоспособность среди других методов очистки сточных вод. 

 

Ключевые слова 

Флотация; вода; регулятор; вибровоздействие; оптимизация; система управления. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ  

Оптимизация и управление сложными технологическими процессами очистки сточных вод, 

как правило, осуществляется в условиях информационной неопределенности.  Кроме того 

характерные для данных процессов динамические изменения свойств его протекания и 

условия в которых  необходимо его реализовывать, как правило приводят к необходимости 

корректировки модели управления. Это, прежде всего, обусловлено нелинейными 

изменениями состава гидрофобных загрязнений поступающих совместно со сточными 

водами, значительной динамикой объем поступления и большой долей информационной 

неопределенности многостадийного процесса очистки. Данные технологические особенности 

приводят к недостаточно эффективной работе традиционных систем управления, которым не 

всегда удается уследить за динамикой процесса, при недостатке информации о ходе его 

протекания. Одним из таких технологических процессов очистки сточных вод является 

многостадийная флотация для различных видов гидрофобных загрязнений, с учетом явлений 

диспергирования пузырьков воздуха и коалесценции флотокомплексов под влиянием 

вибрационного воздействия. Впервые модификацию технологического процесса 

флотационной очистки сточных вод с созданием виброфлотомашины с диспергированием в 

корпусе аппарата осуществили на кафедре «Экологии и промышленной безопасности» МГТУ 

им. Н.Э. Баумана.  

Решение схожих вышеописанных вопросов оптимального управления сложными 

технологическими процессами привели к применению интеллектуальных методов управления 

на основе нейроинформатики и нечеткой логики. Ведь  одно из поразительных свойств 

человеческого интеллекта является способность принимать правильные решения в обстановке 

неполной и нечеткой информации [1]. Математическая теория нечетких множеств, позволяет 

описывать нечеткие понятия и знания, оперировать этими знаниями и делать нечеткие 

выводы, в свою очередь нейронные сети являются достаточно мощным и наилучшим методом 

для решения задач распознавания образов в ситуациях, когда в экспериментальных данных 

отсутствуют значительные фрагменты информации, а имеющаяся информация предельно 



зашумлена [1-2].  

Построение систем управления в режиме реального времени для технологических процессов 

имеющих сложные динамические свойства на основе экспертных понятий и знаний, а так же 

нейронных сетей имеющих свойство быстрой обучаемости представляют на сегодняшний 

день одну из важнейших направлений научно-технического развития субъектов 

экономической деятельности. 

 

ИНФОРМАЦИОННАЯ СТРУКТУРА ПРОЦЕССА 

Модифицированный процесс виброфлотации гидрофобных загрязнений имеет значительные 

технико-экономические преимущества перед пневматической, механической, напорной и 

электро-флотацией, приведенные авторами в своих научных работах [3-4]. При этом стоит 

отметить основные показатели времени виброфлотации 10 - 15 мин, что в 1,5 - 2 раза меньше 

сравниваемых методов флотационной очистки, а так же показатели остаточной концентрации 

в 1 - 2 мг/л. Сама виброфлотомашина состоит из двух камер и блока тонкостенного осветления, 

активными с точки зрения управления очистки сточной воды являются флотационная камера 

диспергирования и коалесценции, где размещены исполнительные элементы вибростендов и 

аэраторы.  

При построении информационной структуры обобщенной модели как технологического 

объекта управления процессом очистки воды от гидрофобных загрязнений состоит задача 

полноты определения информационных связей. Для этого была рассмотрена макроструктура 

технологического процесса, представленная на рисунке 1.  
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Рисунок 1. Расходящаяся макроструктура процесса виброфлотации 

где x – исходная вода с гидрофобными загрязнениями; z - воздух для осуществления 

аэрирования; y – очищенная вода; k – гидрофобные загрязнения; L и G – промежуточные 

стадии технологического процесса виброфлотации. 

 

Из анализа, представленной макроструктуры на рисунке 1, можно выделить следующие 

статические зависимости, а так же динамические характеристики технологического процесса 

виброфлотации:                                        

),;( zxfy = ),(xfk =                   (1)                                  

)],();([)( tztxfty =                                                (2) 

Математическая модель виброфлотации для каждой стадии, описывается следующими 

дифференциальными уравнениями [4]: 
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где Кi - константы переходов из одного состояния в другое; Сi - стадии флотации 

(концентрация частиц в состоянии A, B, C, D). 

 

Тогда с учетом вышеописанной модели и макроструктуры процесса виброфлотации, общая 

математическая задача оптимизации эффективности захвата частиц всплывающими 

пузырьками газа, которую должна решать система управления, будет следующей: 
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где q – скорость барботирования; D - средний диаметр пузырьков; k0 - фактор 

полидисперстности пузырьков; Kn=K1=K3  – константы характеризуют способы флотации. 

 

 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 

Решение поставленной задачи по оптимизации и управления технологическим процессом 

виброфлотации с помощью адаптивной нейро-нечеткой системы обусловлена, прежде всего, 

в значительной долей информационной неопределенности многостадийного процесса 

очистки, в неравномерной загрузке флотационной машины загрязнёнными стоками, включая 

их концентрацию, поступающими от производственных процессов, в возможных неточностях 

быстрого подбора и поддержания заданного эксплуатационного режима не только частоты, но 

и уровня вибровоздействия.  

Кроме того, важное значение в оценке эффективности флотационного процесса имеет 

определение размера пузырьков воздуха, которые участвуют в образовании флотокомплексов 

и обеспечения их всплытия в пенный слой [4], так же на эффективность влияет скорость 

барботирования, значение частоты вибрации и ее ускорение. 

Основной исходной информацией для нейро-нечеткой системы управления являются сигналы 

о качестве очищенных стоков, входные данные по исходной воде и количеству подаваемого 

воздуха на аэраторы, включая количество задействованных аэраторов и др. Кроме того, для 

системы создается перечень статической информации о конструктивных особенностях 

виброфлотомашины (например - общее количество аэраторов, их тип, объем активных камер 

и др.).   

Настройку параметров создаваемой нейро-нечеткой системы и ее проверку реализуется 

формализацией обучающей и проверочной выборки данных о работе виброфлотомашины. 

Кроме того, экспертами-технологами создается матрица нечетких множеств с формализацией 

условий, определяющих взаимосвязь между входной и выходной информацией, с выработкой 

четких правил, учитывая нечеткую информацию и  условия информационной 

неопределенности о протекании технологического процесса виброфлотации.  

Приведенные выше технологические условия стали основой для разработки укрупненной 

функциональной структуры, рисунок 2, адаптивной нейро-нечеткой системы управления. 
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Рисунок 2. Укрупненная функциональная структура адаптивного управления. 

где БАД – блок адаптации; Рвфм - нейро-нечеткий регулятор с блоком предварительной 

настройки; БЗ – база данных; ГВ – генератор вибрации; ИМ - исполнительный механизм; Р – 

классический ПИД регулятор. 

 

В качестве проверки работы создаваемого регулятора применятся ANFIS-редактор MatLAB, 

позволяющий автоматически синтезировать из экспериментальных данных нейро-нечеткие 

сети. Редактор ANFIS реализует систему нечеткого вывода Сугено в виде пятислойной 

нейронной сети прямого распространения сигнала [5]. Для обучения построенного регулятора 

применяется гибридный метод, объединяющий метод обратного распространения ошибки с 

методом наименьших квадратов.  

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

Ранее предлагаемые методы выбора и оптимизации режимов вибровоздействия для 

диспергирования и коалесценции пузырей воздуха возможно реализовать при совместном 

использовании нейронной сети и нечетких правил вывода, основанных на матрице нечетких 

ассоциаций, тем самым удастся построить эффективную систему управления и оптимизации 

вибровоздействием, а так же в целом всей виброфлотомашиной, при этом дополнительно 

повысив эффективность очистки сточных вод.  
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Bityutskiy A.S.  Optimization and control of vibration impact on the processes of dispersion and coalescence in 

multi-stage wastewater flotation using an adaptive neuro-fuzzy system 

Summary  

The issues of building a control system and optimizing vibration modes in a multi-stage flotation machine are 

considered. The structure of a neuro-fuzzy controller for a multi-stage technological process of wastewater flotation 

is proposed. Through the use of the proposed control system, it is possible to increase the intensification of the 

treatment process and contribute to energy efficiency, as well as in general to improve the technical and economic 

performance of the flotation machine and thereby increase the competitiveness among other wastewater treatment 

methods. 
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