
Таким образом, токовое управление двигателем постоянного тока с исполь­
зованием ПД-регулятора позволяет обеспечить требуемое качество переходного 
процесса и реализовать алгоритм компенсации изменения момента инерции.

Следует отметить, что полученные результаты могут быть распространены и 
на приводы на основе трехфазного асинхронного электродвигателя при работе в 
определенном режиме. Если скорость задающего сигнала на отработку углового 
перемещения ограничена таким образом, что работа двигателя осуществляется 
на линейном участке механической характеристики [2], то фактически привод 
описывается уравнениями аналогичными (1), (2)

3а,

II (18)
•

Jnp -ю = М  -  М с , (19)

Момент двигателя М  при этом линейно зависит от скорости вращения. Это 
позволяет реализовать на основе ЦД-регулятора такое же управление, как и в 
приводе постоянного тока.
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Введение. Рыбоводная установка замкнутого водоснабжения (УЗВ) является 
сложной агробиотехнологической системой, совмещающей в себе технические аг­
регаты и биологические процессы. Технология подразумевает многократное по­
вторное использование воды, которая в процессе выращивания и кормления 
насыщается большим количеством метаболитов. Их аккумулирование приводит к 
снижению темпов массонакопления или гибели рыбы. Для решения проблемы ис­
пользуются системы биологической фильтрации, что позволяет производить пре­
образование азотистых соединений путем нитрификации, снижая токсичность 
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метаболитов. Это возможно благодаря колониям микроорганизмов, которые ад­
сорбируются на элементах биологической загрузки [1].

Основная часть. Эффективность работы такой системы определяется рядом 
факторов, таких как температура оборотных вод, показатель концентрации рас­
творенного кислорода, освещенность, pH, количество азотистых соединений [2]. 
К ним можно отнести также интенсивность барботажа и концентрацию взве­
шенных веществ. Эффект негативного воздействия параметров на функцио­
нальные качества представлен в виде диаграммы Исикавы (рис. 1).

Рисунок 1 — Причинно-следственная диаграмма Исикавы описывающая негативное 
влияние многоуровневой иерархии факторов на процесс биофильтрации в УЗВ

Соответственно, для стабильной работы биофильтра требуется постоянный 
контроль и корректировка технологических режимов. Во время эксплуатации 
индустриальных рыбоводных систем существует технологическая возможность 
управления следующими показателями:

-  pH -  путем дозирования в систему реагентов (щелочи/кислоты);
-  концентрация растворенного кислорода и активность барботажа -  изменяя 

производительность системы нагнетания воздуха и диаметра пузырьков;
-  концентрация взвешенных веществ -  вследствие уменьшения диаметров 

фильтрующего полотна, либо увеличения количества фильтроциклов системы 
механической очистки, также повышение данного показателя может служить 
сигналом к контролю корректности ее работы.

При этом, управление такими показателями, как температура, количество азоти­
стых соединений, а также качественный и количественный состав микроорганизмов 
биофильтра невозможно в силу технологических особенностей оборудования.

Для определения количественных значений показателей причинно-следствен­
ных связей была разработана лабораторная модель биофильтра, выполнявшая 
мониторинг процессов биологической очистки воды в УЗВ (рис. 2). В каждой из 
емкостей организована аэрация при помощи поршневых компрессоров BOYU 
производительностью 110 л/мин. Также в систему обеспечена подача раствора 
нашатырного спирта из резервуаров объемом 20 л, расположенных над биофиль­
тром. Он дозировался в эквиваленте 2,0 г аммиака в сутки, что соответствовало
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производительности биозагрузки Hel-X с полезной площадью 644 м2/м3. Для пе­
реработки заданного объёма азотистых соединений в каждую емкость-ректор 
помещено 15 литров вышеуказанного субстрата.

Рисунок 2 -  Лабораторная модель системы биологической фильтрации

Модельная установка оснащена автоматизированной измерительной систе­
мой, способной посредством погружных датчиков фиксировать pH, окисли­
тельно-восстановительный потенциал (ОВП), количество растворенных солей 
(TDS) и температуру.

Одним из основных показателей, влияющих на эффективность биологиче­
ской фильтрации, является рН водного раствора (см. рис. 1), который регистри­
ровался в течении 30 дней в разное время суток, усредненные данные для этого 
периода представлены в таблице 1.

Таблица 1 -  Изменение водородного показателя в системе в течении дня
Время pH
18:00 8,12±0,06
21:00 8,05±0,12
0:00 7,81±0,09
3:00 7,21±0,14
6:00 7,02±0,12
9:00 6,83±0,16
12:00 6,21±0,11
15:00 5,91±0,17

Ежедневно в 18:00 в установке производилась рН-коррекция путем внесения 
раствора NaOH, доводя значения pH до 8,1, что является приемлемыми услови­
ями для работы бактерий обеих фаз нитрификации.

Как видно из результатов измерений, без рН-коррекции имеет место сниже­
ние водородного показателя в течении суток по мере поступления аммиака в 
систему, что в условиях УЗВ может повлечь за собой нежелательные послед­
ствия как в работе биофильтра, так и системы вцелом. Снижение водородного 
показателя более чем на 0,5 ед. в сутки оказывают негативное воздействие на 
гидробионтов [3]. Аналогичная ситуация зафиксирована и с другими перечис­
ленными выше параметрами. Недостаток кислорода, как и избыток взвешенных 
частиц, негативно влияет на скорость конверсии аммиака/аммония, а также на 
выращиваемых в системе рыб.

Соответственно существует необходимость разработки и внедрения решений 
автоматизации, способных отслеживать и корректировать в реальном времени 
18



факторы, которые обоснованы причинно-следственной диаграммой Исикавы 
(см. рис. 1). Схема управляющих воздействий при работе такой системы пред­
ставлена на рисунке 3.

Рисунок 3 — Предлагаемая схема управляющих воздействий 
при автоматизации биофильтра в УЗВ

Такой подход (см. рис. 3) предполагает собой контроль и корректировку па­
раметров среды, которые возможно регулировать в биофильтре. Так при изме­
нении значений водородного показателя ниже, или выше значений, необходи­
мых для нормальной жизнедеятельности, как микробного сообщества, так и вы­
ращиваемых гидробионтов, будет активироваться рН-корректор [4]. При этом воз­
можна реализация, как реагентного, так и безреагентного способа регуляции кис­
лотности, основанного на использовании электротехнологических модулей [5].

По аналогии, при фиксации повышения количества взвешенных частиц по­
средством измерительного модуля, должна подаваться команда к проверке кор­
ректности работы системы механической фильтрации оператором, а также к 
изменению диаметра фильтрующих полотен. При фиксации датчиками раство­
ренного кислорода значений, не соответствующих целевым, система произведет 
корректировку работы нагнетательного оборудования.

В режиме реального времени существует возможность отслеживать темпе­
ратуру, однако в данном случае ее корректировка под нужды бактерий нитрифи- 
каторов нереализуема в производственных условиях, так как данный показатель 
всегда в первую очередь устанавливается для комфортного культивирования 
выращиваемых гидробионтов.

Заключение. В ходе исследования (мониторинга) изменения водородного 
показателя в течении суток было выявлено, что при отсутствии постоянного
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контроля и корректировки данный параметр значительно изменяется, подтвер­
ждая высокую актуальность разработки систем автоматизации технологических 
процессов биофильтрации. В промышленных условиях оперативно можно кон­
тролировать pH, концентрацию растворенного кислорода и количество взве­
шенных частиц. Предложенная схема может позволить автоматически управ­
лять данными факторами, что потенциально повысит эффективность работы 
биофильтра и ресурсоэффективность УЗВ, исходя из определённых на этапе си­
стемного анализа причинно-следственных связей.
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