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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ
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 – номер компонента; 
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– кількість компонентів; 
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 – питома енергоємність дозування 
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-го компонента, кВт·год.т-1; 
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-го компонента, т·год-1; 
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– енергоємність процесу змішування, кВт·год.т-1; 
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– витрати електроенергії під час дозування 
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-го компонента, змішування  і пресування суміші відповідно, кВт·год;
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– витрати електроенергії у режимі холостого ходу електродвигуна, кВт·год;  
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 – коефіцієнт пропорційності споживаної потужності від продуктивності лінії, кВт·год. т-1; 
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 – середня продуктивність, т·год-1; 
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 – випадкові відхилення продуктивності, т·год-1;
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–  сумарні втрати енергії, кВт·год;
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– момент інерції активних органів дозатора;
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– задана швидкість приводного двигуна, рад.с-1;
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 – дисперсія швидкості електропривода, с-2;
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–  коефіцієнт часового інтервалу інтегрування;
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 – площа визначального січення, 
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 – швидкість матеріалу, що дозується, 
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 – щільність потоку матеріалу, 
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 – об’ємна продуктивність;
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 – середнє значення щільності потоку матеріалу, 
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 – середнє значення продуктивності;
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 – середньоквадратичне відхилення щільності від середнього значення;
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 – час; 
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 –  частота; 
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– коефіцієнти Фур’є;
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 – кількість зафіксованих точок; 
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 – час реалізації з вибірками в 
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-точках, с;


[image: image39.wmf])

(

t

Q

 – реалізація витрат в часовому інтервалі 
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 – задане значення витрат;
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 – допустиме відхилення;
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w

 – максимальна частота, що визначає потік матеріалу;

К1 – качани кукурудзи з модулем помолу 5,0 мм;

С1 –  солома пшенична "сіра" з модулем помолу 30…50 мм;

С2, С3 –  солома пшенична "сіра" з модулем помолу 30…50 мм і масою 
1 кг;

К2 – качани кукурудзи з модулем помолу 1,5 мм і масою 3 кг;

К3 – качани кукурудзи з модулем помолу 5,0 мм і масою 4 кг;
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 EMBED Equation.3  [image: image45.wmf]– частота низькочастотних флуктуацій; 
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– частота пропускання дозатора; 
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D

 – час дози;

D – діаметр шнека, м; 

δ – зазор між корпусом і шнеком, м; 
d – діаметр вала шнека, м; 
n – частота обертання шнека, об/хв; 

si – крок навивки шнека, м;

γ – коефіцієнт заповнення шнека;

S1, S2, S3, S4 – площі поперечних перерізів робочих органів шнекових дозаторів і технологічного отвору преса; 

v, kiv – швидкості руху компонентів сировини; 
α, β – коефіцієнти швидкості, що залежать від параметрів вивантажувального шнека та щільності пресування; 

(1і, (2і, (3, – насипні щільності компонентів сировини та їх середня щільність; 

(4 – щільність після пресування;

Q – продуктивність дозатора, кг·с-1;  

L – довжина шнека, м; 
k – коефіцієнт, що враховує опір переміщення сировини в корпусі дозатора (k = 1,5…3);

t – крок навивки гвинтової лінії шнека, м; 
e – товщина гребеня, м;  l0 – довжина навивки, м; 
n – частота обертання, об/хв; 

μ – коефіцієнт в'язкого тертя під час переміщення та ущільнення сировини, Па·с; 

α – стала прямого потоку, м3; 

ΔP – перепад тиску за довжиною шнека, Па; 
D1 – зовнішній діаметр шнека в зоні завантаження, м; 

D2 – зовнішній діаметр шнека на виході; 

d – діаметр вала, м;

h1 – висота гребеня гвинтової лінії в зоні завантаження, м; 
h2 – висота гребеня гвинтової лінії на виході шнека, м;

U1 – напруга статора, В; 
(0  – кутова швидкість поля статора електродвигуна при частоті (1 підведеної напруги, рад/с; 

s – ковзання асинхронного електродвигуна у відносних одиницях (в.о.);
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 – відповідно активний та індуктивний опори розсіювання статора; приведені значення активного і індуктивного опорів розсіювання ротора; реактивна складова опору кола намагнічування електродвигуна, Ом;

L1, L2, Lm – індуктивності розсіювання обмоток статора і ротора та індуктивність кола намагнічування, Гн;
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– швидкість ультразвуку в середовищі;
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 – час;


[image: image54.wmf]A

 – нормативний множник;
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r

 – відстань "випромінювач – матеріал", що контролюється за вектором поширення хвиль.

ВСТУП

Актуальність теми. Збільшення власних енергетичних ресурсів є важливою національною проблемою України, де їх річне споживання досягло 210–230 млн т умовного палива. Розв’язати цю проблему можна, залучаючи наявні у нашій державі ресурси біомаси, спираючись на власний і міжнародний науково-виробничий потенціал. Потенційно технічно досяжний надлишок біосировини в Україні становить 27 млн т/рік, що дає підстави з великим оптимізмом розглядати цей вид палива як перспективний, про що свідчать останні урядові нормативні документи.

Серед наявних на сьогодні гідравлічних, екструдерних та ударних пресів найперспективнішими, зважаючи на техніко-економічні характеристики, є останні, насамперед тоді, коли йдеться про брикетування соломи. Проте детальний аналіз свідчить про високу енергоємність процесу виробництва твердого біопалива і низьку якість кінцевого продукту, які зумовлені великими нерівномірностями дозування та значними коливаннями вологості сировини.

В агропромисловому комплексі України застосовується понад 4 млн асинхронних короткозамкнутих електродвигунів змінного струму, які є основними споживачами електричної енергії в галузі. Витрати електроенергії можна значно зменшити завдяки впровадженню у виробництво регульованого електропривода. У передових країнах світу понад 50 % електроприводів є регульованими, що дало змогу зменшити витрати електроенергії на 20–30 %. В Україні процес впровадження регульованих електроприводів у виробничі процеси АПК тільки розпочинається.

Це дає підстави стверджувати, що дослідження задач підвищення енергетичної ефективності виробництва твердого біопалива можуть бути значно розширені завдяки опрацюванню науково-технічних передумов використання частотно-регульованого електропривода для керування швидкісними режимами технологічних процесів.

Наведене вище твердження обумовлює необхідність розв’язання наукового завдання, яке полягає в обґрунтуванні методів і засобів забезпечення раціонального керування швидкісними режимами електропривода потокової лінії виробництва твердого біопалива для зменшення витрат електроенергії та підвищення якості продукції.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Дослідження, представлені в роботі проводилися на кафедрі машинознавства та транспорту Тернопільського національного педагогічного університету імені Володимира Гнатюка за пріоритетним напрямом розвитку науки і техніки України за темами: «Енергозберігаючі інтелектуальні системи управління швидкісними режимами технологічних процесів» (номер державної реєстрації – 0106U002385); «Енергозберігаючі інтелектуальні системи керування потоковими лініями виробництва твердого біопалива» (номер державної реєстрації – 0111U001323). У зазначеній науково-дослідній роботі здобувачем безпосередньо обґрунтовано доцільність використання статистичного аналізу процесу безперервного дозування компонентів біопалива; спосіб корекції жорсткості механічних характеристик зв’язних електроприводів; розроблений новий спосіб приготування двокомпонентного твердого біопалива та акустичний витратомір біомаси в потоці; спроектовано модель fuzzy-контролера інтелектуальної системи керування зв’язним дозуванням компонентів біопалива.


Мета і задачі дослідження – зменшення витрат енергії і підвищення якості продукції шляхом раціонального керування швидкісними режимами електропривода потокової лінії виробництва двокомпонентного твердого біопалива. 
Досягнення поставленої мети ґрунтується на розв’язанні таких задач:

1. Проаналізувати процес виробництва твердого біопалива та обґрунтувати вимоги до його характеристик.
2. Встановити закономірності формування пропорцій двокомпонентного твердого біопалива для організації зв’язного дозування сировини.
3. Розробити математичні моделі режимів роботи регульованого електропривода, синтезувати структурну схему системи керування потоковою лінією.
4. На основі методів математичної статистики визначити основні вимоги до процесу вимірювання продуктивності дозаторів безперервної дії.
5. Оцінити способи корекції жорсткості механічних характеристик зв’язних електродвигунів, виходячи з критерію максимуму енергетичних характеристик електродвигунів дозаторів.
6. Розробити алгоритм функціонування та структурну схему інтелектуальної системи керування швидкісними режимами потокової лінії виробництва двокомпонентного твердого біопалива.
7. Провести експериментальні дослідження і аналіз техніко-економічних показників розробки.

Об’єкт досліджень. Процес перетворення енергії в електроприводі робочих машин потокової лінії виробництва двокомпонентного твердого біопалива.

Предмет досліджень. Закономірності впливу раціонального керування швидкісними режимами електропривода потокової лінії виробництва двокомпонентного твердого біопалива на витрати і втрати енергії, якісні характеристики продукції.

Методи дослідження – теоретична складова досліджень здійснювалась із застосуванням елементів математичної статистики імітаційного моделювання, яке базується на законах електромеханіки, електричних кіл, теорії електропривода. Експериментальні дослідження проводились у виробничих умовах та на спеціально розроблених стендах.

Наукова новизна одержаних результатів

Доведено ефективність оцінки швидкісних режимів дозаторів безперервної дії за спектрами дисперсій потоків біосировини, що дало змогу зменшити питомі витрати електроенергії та покращити теплотехнічні характеристики продукції.

Вперше визначено пропорції компонентів біопалива та отримано аналітичні вирази для організації зв’язного дозування сировини, шляхом використання регульованого електропривода, що обумовило можливість значно розширити вологісний діапазон базового компонента.

На підставі результатів імітаційного математичного моделювання режимів роботи електропривода потокової лінії обґрунтовано необхідність регулювання продуктивності завантажувального дозатора за величиною струму статора АД підпресовувального екструдера, що дало змогу підвищити його ККД та розширити енергоефективний діапазон зміни його швидкості.

Встановлено взаємозв’язки між електроакустичними параметрами прозвучування та фізико-механічними властивостями потоку біомаси, що дало можливість визначити основні вимоги до процесу вимірювання продуктивності дозаторів безперервної дії.

Отримано аналітичні вирази для аналізу корекції жорсткості механічних характеристик зв’язних електроприводів дозаторів сировини, за допомогою яких встановлено, що корекція за напругою дає змогу отримати вищі коефіцієнти потужності і корисної дії електродвигуна та не призводить до збільшення струму вище номінального.

Практичне значення одержаних результатів

Розроблено нові способи і алгоритми роботи системи керування раціональними швидкісними режимами потокової лінії виробництва двокомпонентного твердого біопалива на основі зв’язного дозування компонентів з вимірюванням їх продуктивності у безперервному потоці.

Обґрунтовано та запропоновано новий спосіб приготування двокомпонентного твердого біопалива, який за допомогою регульованого електропривода спроможний розширити вологісний діапазон використання базової сировини та значно зменшити затрати енергії на виробництво одиниці продукції.

Розроблено нові технічні рішення первинних перетворювачів вимірювання продуктивності дозаторів біосировини в безперервному потоці.
У 2012 році Тернопільський національний педагогічний університет імені Володимира Гнатюка уклав договір № 27/12 від 27.12.2012 р. з Науково-виробничим об’єднанням «Енергоощадні технології» (м. Тернопіль), націлений на комерціалізацію проекту. Договірна ціна – 107 тис. грн. 
Особистий внесок здобувача. До дисертаційної роботи увійшли наукові результати, отримані здобувачем особисто. Здобувачу належить постановка задачі і вибір методик дослідження, аналіз та узагальнення експериментальних результатів дослідження. Всі основні результати дисертаційної  роботи отримані здобувачем самостійно. У колективних публікаціях зі співавторами його внесок переважає. Безпосередньо здобувач: 
– обґрунтував доцільність використання статистичного аналізу процесу безперервного дозування компонентів біопалива, що дає змогу сформулювати ключові вимоги до діапазонів роботи робочих машин потокової лінії;

– запропонував новий спосіб приготування двокомпонентного твердого біопалива, який здатний значно збільшити діапазон вологості базового компонента, суттєво поліпшити енергетику виробництва біопалива та його теплотехнічні характеристики;

– обґрунтував спосіб корекції жорсткості механічних характеристик зв’язних електроприводів, довів доцільність корекції напруги статора асинхронного двигуна при змінному навантаженні;

– спроектував модель fuzzy-контролера інтелектуальної системи керування зв’язним дозуванням компонентів біопалива;

– розробив акустичний витратомір біомаси в потоці, що спричинило передумови для створення системи раціонального керування електроприводом технологічної лінії.

Апробація результатів дисертації
Основні положення дослідження представлено, обговорено та схвалено на: Міжнародній науково-технічній конференції «Підвищення рівня ефективності енергоспоживання в електротехнічних пристроях і системах» (м. Луцьк, ЛНТУ, червень 2010 р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми енергозбереження в агропромисловій та природоохоронній сферах» (м. Київ, НУБіП України, жовтень 2010 р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Актуальні питання енергетики і прикладної біофізики в агровиробництві» 
(м. Мелітополь, ТДАТУ, травень 2011 р.); Міжнародній науково-практичній конференції «Енергетика та комп’ютерно-інформаційні технології» (Бережани, 
ВП НУБіП України «БАТІ», грудень 2011 р.); IV Міжнародній науково-технічній конференції «Світлотехніка й електроенергетика: історія, проблеми, перспективи» (Тернопіль, ТНТУ ім. І. Пулюя, квітень 2012 р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми енергозбереження в агропромисловій та природоохоронній сферах» (Київ, НУБіП України, жовтень 2012 р.).

публікації. Основні результати дисертаційної роботи викладено у 11 наукових працях, із них 5 статей у фахових виданнях, 2 патенти України на винахід; 3 тези доповідей матеріалів наукових конференцій, 1 стаття – в інших виданнях.
Висновки
У дисертаційній роботі на підставі узагальнених результатів досліджень потокової лінії виробництва твердого біопалива обґрунтовано методи, способи та технічні засоби реалізації раціональних швидкісних режимів електротехнологічного комплексу, що у сукупності забезпечують розв’язання прикладної наукової задачі – підвищення енергетичної ефективності виробництва продукції.

1. Під час аналізу встановлено, що зменшення витрат електроенергії на виробництво твердого біопалива та поліпшення його енергетичних і якісних характеристик можливе завдяки підвищенню точності дозування компонентів у потоці, шляхом зв’язного регулювання продуктивності дозаторів. Статистичний аналіз процесу безперервного дозування сировини дає змогу визначити ключові вимоги до швидкісних діапазонів робочих машин, які мають перебувати в межах: за продуктивністю дозаторів – від 0,2 до 0,7 т·год-1, за частотою обертання електродвигунів – від 30 до 157 рад·с-1.

2. На основі математичного моделювання визначено мінімально необхідний об'єм бункера-змішувача із суттєвим зниженням потужності приводного двигуна (з 3 кВт до 0,25 кВт). Запропоновано здійснювати регулювання продуктивності завантажувального шнека-дозатора за величиною номінального струму статора АД підпресовувального шнека-екструдера, що дає змогу зменшити загальне енергоспоживання в середньому на 20 %.

3. Запропоновано новий спосіб приготування двокомпонентного твердого біопалива, який вирізняється від існуючих тим, що дозування складових суміші здійснюється за допомогою регульованого електропривода у співвідношенні масових часток сухих компонентів суміші (подрібнені солома і кукурудзяні качани), відповідно, в межах 1:1–1:5. Це дає змогу використовувати солому з надлишковою вологістю до 35 %, зменшити зольність кінцевого продукту до 
2,3 % збільшити температуру плавлення біопалива до 1300 °С.

4. Доведено, що корекція напруги статора асинхронних двигунів при їх змінному навантаженні, виходячи з критерію максимуму енергетичних характеристик електроприводів дозаторів, дає змогу збільшити їх коефіцієнт корисної дії на 3,4 %, а коефіцієнт потужності – на 6,4 % . 

5. Спроектовано модель fuzzy-контролера інтелектуальної системи керування зв'язним дозуванням компонентів біопалива, середньоквадратична похибка функціонування якого не перевищує 0,2 %. Час встановлення заданої вологості на виході змішувача, враховуючи чисте запізнювання для розробленої системи, не перевищує 10 с, а перерегулювання ​​– 2,5 %.

6. Встановлено взаємозв’язки між електроакустичними параметрами прозвучування та фізико-механічними властивостями потоку біомаси, що дало змогу вимірювати продуктивність дозаторів безперервної дії з похибкою до 
5 % у робочому діапазоні 0,15–2,5 кг·с-1.

7. Обґрунтовано параметри інтелектуальної системи керування продуктивностями дозаторів у визначених швидкісних діапазонах електропривода (у межах 0,1–1 nном), залежно від величин вологостей компонентів. 
8. За результатами розрахунку економічної ефективності  інтелектуальної системи керування потоковою лінією виробництва твердого біопалива встановлено, що сума капітальних витрат дорівнює 579 835 грн, термін окупності – 17 місяців, а економічний ефект від впровадження – 195 160 грн.

Подальший розвиток наукових досліджень доцільно спрямовувати на удосконалення моделей технологічного процесу та систем керування для їх адаптації до інших видів сировини.
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