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А. В. Петренко


Загальна характеристика роботи

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 короткозамкнених 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 проводилися на кафедрі машинознавства та транспорту Тернопільського національного педагогічного університету імені Володимира Гнатюка за пріоритетним напрямом розвитку науки і техніки України, згідно з програмою Міністерства освіти і науки 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).
Мета і задачі дослідження – зменшення витрат енергії і підвищення якості продукції завдяки раціональному керуванню 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 поліпшити теплотехнічні характеристики продукції.

Вперше визначено пропорції компонентів біопалива та отримано аналітичні вирази для організації зв’язного дозування сировини, завдяки використанню 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 асинхронного двигуна підпресовувального екструдера, що дало змогу підвищити його коефіцієнт корисної дії та розширити енергоефективний діапазон зміни його швидкості.

Встановлено взаємозв’язки між електроакустичними параметрами ультразвукового коридору та фізико-механічними властивостями потоку біомаси, що дало змогу висунути 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.
Структура та обсяг дисертації. Повний обсяг дисертації – 164 сторінки комп’ютерного тексту і складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел, що містить 132 найменування, з них 19 – латиницею та 15 додатків на 28 сторінках. Основна частина роботи викладена на 115 сторінках, містить 51 рисунок і 7 таблиць.

Основний зміст РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність роботи і показано її зв’язок з науковими державними програмами, сформульовано мету та основні задачі дослідження, наведено наукову новизну і практичне значення отриманих результатів, рівень їх апробації, кількість публікацій за темою дисертації та особистий внесок здобувача.

У першому розділі проаналізовано відомі технології виробництва твердого біопалива. Дослідження свідчать, що на цьому етапі розвитку біотеплоенергетики продукування твердого біопалива найдоцільніше здійснювати на потокових лініях з виробництва брикетів за допомогою пресів ударного типу. Наведені технології об’єднує один спільний недолік – нерівномірність подачі сировини в прес, яка становить за коефіцієнтом варіації 25–40 %, що суттєво впливає на енергоємність процесу, а також на якісні показники продукції (щільність, зв’язність). Іншим суттєвим недоліком цих технологій є критична величина вологості сировини, яка коливається в межах 12–16 %.

Спроби їх усунути за допомогою підпресовувальних механізмів та підсушування біосировини не дає необхідного ефекту і призводить до перевитрат електричної і теплової енергії.

Аналіз технологічних процесів, у яких набули широкого застосування системи регулювання швидкісних режимів свідчить, що поряд з поліпшенням якісних характеристик виробництва відбувається суттєве зниження витрат енергії (до 30 %). Проблемам удосконалення функціонування регульованого електропривода і його застосування для розв’язання енергетичних та технологічних задач присвячені теоретичні дослідження О. С. Бешти, 
Б. В. Клепікова, О. В. Садового, О. Ю. Лозинського, П. Ф. Вербового, 
М. О. Корчемного, І. І. Мартиненка. Особливу увагу щодо цієї проблеми заслуговують розробки І. Я. Браславського, М. Ф. Ільїнського, М. Г. Поповича, 
М. Р. Казмірковскі, А. А. Шнідерса та ін.

Відсутність вірогідної інформації про режими та якісні характеристики виробничого процесу є стримувальним чинником під час створення передумов для пошуку і впровадження нових способів та пристроїв раціонального керування швидкісними режимами електропривода потокових ліній виробництва твердого біопалива. 

Обґрунтовано, що розв’язати таку задачу найдоцільніше завдяки усебічному вивченню і аналізу чинників, які є визначальними у формуванні енергетичних показників технологічного обладнання, враховуючи їх флуктуаційний характер. Дисертаційна робота протягом 2009–2013 років виконувалась на базі науково-дослідної лабораторії «Енергетичний менеджмент» Тернопільського національного педагогічного університету 
імені Володимира Гнатюка.

На основі проведеного аналізу сформульовано мету і задачі дисертаційної роботи. 
У другому розділі проаналізовано теоретичні передумови використання зв’язного дозування компонентів на основі регульованих швидкісних режимів робочих машин потокової лінії виробництва твердого біопалива та проведено оцінку процесів безперервного дозування матеріалу з властивостями випадкових функцій.

Основною характеристикою дозатора безперервної дії є рівномірність видачі заданої кількості матеріалу з необхідною точністю, тобто у забезпеченні виразу
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 – реалізація продуктивності у часовому інтервалі 
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 – задане значення витрат; 
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 – допустиме відхилення.

У ході досліджень процесу дозування компонентів біопалива доведено, що під час зростання 
[image: image7.wmf]D

, практично зростає дисперсія швидкості електродвигуна дозатора, зменшення якої призводить до економії енергії, а також поліпшує збалансованість суміші біопалива. 

Режими навантаження електродвигунів у поточних лініях характеризуються значною нерівномірністю, тому, враховуючи випадковий характер навантаження викликаного характером потоку 
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, отримано сумарні змінні втрати електроенергії в електроприводі дозаторів: 
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де 
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 – сумарні втрати енергії;  
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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.

З (2) можна зробити висновок, що втрати електроенергії в електроприводі визначаються величиною інерції механізму дозатора, заданою швидкістю двигуна, а також її дисперсією, збільшення якої призводить до росту витрат електроенергії.

Проведені дослідження процесу дозування подрібненої соломи дозатором безперервної дії свідчать, що основним джерелом дисперсії є активні органи дозатора, а отримана спектральна щільність розподілу 
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 (рис. 1) апроксимується такими експоненціально-косинусними функціями:
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де 
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 – дисперсія, кг2; 
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 – параметри автокореляційної функції (АКФ);


[image: image18.wmf]w

 – частота, рад·с-1.       

Рис. 1. Спектри дисперсії потоків біосировини для частот двигуна: 
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, 4 – апроксимовані

Аналізуючи спектри дисперсії потоків матеріалу (рис. 1), можна зауважити, що з їх ростом  
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 зменшується і при 
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 рад·с-1 практично наближається до нуля, оскільки їх характеристики в межах наведених частот 0,05–0,95 рад·с-1 охоплюють 85–95 % загальної дисперсії 
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. При цьому максимальна частота елементарних гармонік потоку дозованого матеріалу практично не перевищує 0,95 рад·с-1 і відповідно період коливань дисперсії можна візуалізувати, оскільки його величина становить Тмакс.= 2
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/0,95 = 6,6 с. За наведений період може постатити необхідність у зміні продуктивності дозатора і відповідно потреба в регулюванні процесом безперервного дозування сировини в пресувальний механізм. Дозування біомаси з таким розподілом по частотах і апроксимованою залежністю (3) потребує застосування спеціальних регуляторів, частотні характеристики яких мають вигляд вибіркового полосового фільтра. Спектри 1, 2, 3 (рис. 1) апроксимуються виразом (3) з похибкою по дисперсії до 
5 %. Значення параметрів АКФ відповідно по спектрах дорівнюють: 
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Оскільки величина параметру коливальності 
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 змінюється в незначному діапазоні і коливається в межах 0,21–0,41 с-1, то вирішальне значення у формуванні збурювального впливу на пристрій керування (регулятор) буде мати параметр затухання 
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. При збільшенні 
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 спектральна щільність потоку біомаси наближається до вигляду 
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, а коливання продуктивності матеріалу корелює зі спектром "білого шуму". При зменшенні 
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 спектральна щільність зменшується швидше і в коливаннях продуктивності дозатора домінують інфранизькі частоти 0,05–0,95 рад·с-1, які доступні в керуванні пропорційно-інтегральними (ПІ) регуляторами.

Визначальний вплив на енергоємність процесу має величина вологості базового компонента, яка здебільшого перевищує 20...35 %. При вологостях понад 15 % застосовують підсушування сировини, що призводить до значних перевитрат теплової та електричної енергії.

Проведені дослідження свідчать, що при вологості понад 25 % і продуктивності у верхній шкалі дозатора на виробництво однієї тонни брикетів витрачається в 2–3 рази більше енергії, а це робить експлуатацію потокової лінії нерентабельною (рис. 2).

Розширення вологісного діапазону базової сировини можливе тільки у разі додавання до біопалива другого компонента з низькою базовою вологістю, наприклад, подрібнених качанів кукурудзи, вологість яких не перевищує 11 %.

Дослідження двокомпонентного біопалива, в якому використано природні властивості компонентів (солома – наявність лігніну, подрібнені качани кукурудзи – менша зольність і вища температура горіння) дали змогу зауважити, що найкращі теплотехнічні характеристики мають брикети з пропорцією 1:2,5. До того ж, пропорція понад 1:5 є критичною для отримання якісного продукту. При зменшенні вмісту соломи (лігніну) в брикеті вони втрачають свої товарні характеристики і є непридатними до транспортування та використання у теплотехнічних установках.

Рис. 2. Залежність енерговитрат на виробництво брикетів від вологості базової біосировини і продуктивності потокової лінії

У третьому розділі  висвітлено аналітичні залежності формування пропорцій двокомпонентного твердого біопалива, на основі розроблених математичних моделей, запропоновано структурну схему системи керування та подано оцінку корекції жорсткості механічних характеристик зв’язних електродвигунів, виходячи з критерію максимуму енергетичних характеристик.

Задана вологість суміші підтримується завдяки змішуванню двох вхідних компонентів – соломи та подрібнених качанів кукурудзи. У ході функціонування змішувача регулюються об'ємні витрати подрібнених качанів кукурудзи та соломи внаслідок зміни продуктивності дозаторів відповідно Q1, Q2 при підтримці сталої продуктивності Q3  на виході змішувача:
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У сталому режимі значення вологостей 
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,w3 і продуктивності дозаторів  Q1, Q2, Q3    пов’язані такими залежностями:
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При заданій вологості w3 і продуктивності Q3 на виході змішувача необхідні продуктивності дозаторів подрібнених качанів кукурудзи Q1 та соломи Q2  обчислюються згідно з залежностями:
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Аналіз співвідношень продуктивностей дозаторів (7) для підтримання необхідної продуктивності на виході змішувача при заданих значеннях вологостей w1 та w2 дають змогу визначити коефіцієнт пропорційності k, оптимальне значення якого лежить в діапазоні від 1 до 5. 


Для цього розроблено структурну схему автоматизованої потокової технологічної лінії виробництва двокомпонентного твердого біопалива (рис. 3).
Рис. 3. Структура автоматизованої потокової технологічної лінії виробництва двокомпонентного твердого біопалива: 1 – бункер-дозатор секторний; 2 бункер-дозатор шнековий; 3, 4, 5, 6 – регульовані асинхронні двигуни; 7, 8, 9, 10 – перетворювачі частоти; 11 – нейроконтролер; 12 – бункер-змішувач; 13 – шнек-дозатор; 14 – підпресовувальний шнек; 15 – прес; w1, w2 – давачі вологості; Q1 – давач продуктивності, Is – давач струму статора АД

Для забезпечення сталого об'єму заповнення бункера-змішувача та постійної щільності брикетів згідно з вимогами сумарна масова продуктивність двох завантажувальних бункерів-дозаторів Q1, Q2 повинна дорівнювати продуктивності вивантажувального шнека-дозатора Q3 і має визначатися продуктивністю технологічної лінії Qл, тобто залежати від продуктивностей підпресовувального шнека та преса:
Q1 + Q2 = Q3 = Qл. 




      (8)

Виразивши об'ємні продуктивності дозаторів та преса через щільності компонентів, отримаємо баланс масової продуктивності технологічної лінії:
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де S1, S2, S3 S4 – площі поперечних перерізів робочих органів шнекових дозаторів та технологічного отвору преса відповідно; 
 v, kiv  – швидкості руху компонентів сировини; 
α, β – коефіцієнти швидкості, які залежать від параметрів вивантажувального шнека та щільності пресування; 

(1і, (2і, (3, – насипні щільності компонентів сировини та їх середня щільність відповідно, (4 – щільність після пресування. 

Дослідження процесу брикетування біопалива свідчать, що його основні вхідні параметри, такі як вологість компонентів (подрібнених кукурудзяних качанів та соломи) та відповідна продуктивність дозаторів є нелінійні та нестаціонарні величини, взаємозв’язки між якими встановити традиційними аналітичними методами неможливо. Тому для моделі регулятора використано апарат гібридних мереж, що в системі MATLAB реалізовується редактором Anfis.

Для створення нечіткого регулятора використано дві вхідні лінгвістичні змінні: 

– вологість кукурудзи, wk – містить 5 термів, межі визначення змінних – 
від10 до 14;

– вологість соломи, ws – містить 3 терми, межі визначення змінних – від 14 до 35; 

Вихідним термом є коефіцієнт пропорційності k, який задається діапазоном значень від 0,5 до 5. У такому разі доцільнішим є використання системи типу Sugeno. 

Моделювання здійснено на основі скомплектованих трьох блоків даних: для навчання (Training data – wk_ws_k_d.dat), контрольний (Testing data – test_k.dat) і перевіряльний (Checking data – check_k_d.dat). 

Для навчання експертної системи встановлено 100 епох і отримано середньоквадратичну похибку 0,2248. Після перевірки системи контрольною вибіркою проведено оптимізацію структури мережі шляхом підбору оптимальної кількості нейронів. На цьому кроці середньоквадратична похибка становила 0,19978.

Отримані залежності є нелінійними (рис. 4). Порівняння результатів моделювання з використанням класичних імітаційних схем та зі створеною гібридною мережею довели адекватність отриманих результатів.

Рис. 4. Поверхня, що відтворюється навченою гібридною мережею

Вхідними параметрами нейроконтролера є поточні величини вологості компонентів w1, w2, задана вологість суміші w*, продуктивність дозатора Q1 та величина струму статора Іs асинхронного двигуна (АД) підпресовувального шнека.

За величинами вологостей w1, w2 та заданої вологості суміші w* обчислюється коефіцієнт масового співвідношення компонентів суміші k, внаслідок чого формуються сигнали керування частотно-регульованими електроприводами дозаторів, які визначають діапазон регулювання їх продуктивностей.

Застосування системи керування на базі нейротехнологій дає змогу забезпечити синхронну роботу усіх машин за допомогою корекції їх швидкісних режимів з урахуванням дисперсій продуктивностей і скоротити час інтегрування у бункері-змішувачі до мінімально необхідного (20 с), виходячи із заданої величини нерівномірності змішування компонентів сировини. Це дає змогу суттєво зменшити його об'єм (до 0,05 м3) та потужність привідного АД до 0,25 кВт. 

На основі наведених вище результатів досліджень у середовищі MATLAB створено імітаційну модель системи керування потоковою лінією з нейроконтролером для керування технологічним процесом (рис. 5).

Рис. 5. Імітаційна модель системи керування потоковою лінією

На рис. 6 подано дисперсії величин вологості суміші w у ході регулювання швидкості робочих органів у встановленому діапазоні зміни k при фіксованій вологості подрібнених качанів кукурудзи w1 = 12 % та зміні вологості подрібненої соломи w2 в межах 14–35 %  без корекції та з корекцією швидкості робочих органів дозаторів за продуктивністю Q1.

а) 





б)

Рис. 6. Дисперсії вологості суміші w: а) без корекції,  б) з корекцією

Отримано залежність питомого енергоспоживання від продуктивності лінії 
[image: image41.wmf]Q

та вологості сировини 
[image: image42.wmf]w

, що наведено графічно у вигляді поверхні (рис. 7).

Тенденція до зростання питомих витрат електроенергії W при зниженні продуктивності технологічної лінії Q пояснюється специфікою механічних характеристик робочих органів шнекових машин, а також збільшенням втрат у регульованому електроприводі на низьких частотах обертання АД.

Величина струму статора Іs АД підпресовувального шнека найсуттєвіше залежить від щільності пресування брикетів біопалива, що визначається його власною продуктивністю Q, а також продуктивностями преса та шнека-дозатора Q3, тому необхідно забезпечити синхронну роботу вхідних та вихідних дозуючих пристроїв з урахуванням нерівномірності їх поточних продуктивностей. 

Рис. 7. Залежність питомих витрат електроенергії 
[image: image43.wmf]W

від 
[image: image44.wmf]Q

 та
[image: image45.wmf]w

сировини

Досліджено способи корекції жорсткості механічних характеристик: зміною напруги і частоти живлення електродвигуна. Аналіз залежностей зміни коефіцієнта потужності і ККД електродвигунів свідчить, що при випадковому характері їх навантаження необхідно здійснювати корекцію за напругою, оскільки момент електродвигуна залежить від його параметрів, напруги і частоти живлення: 
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(10)
де у відносних одиницях для АД: u1 – напруга статора; 

           r1, r'2, l1, l2 – активні опори та індуктивності обмоток статора і ротора відповідно; 

           f *– частота струму статора;
           υ – частота обертання ротора; 
           s – ковзання. 

Повний опір та коефіцієнт потужності АД у відносних одиницях:
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Зміна z, cos φ і ККД асинхронного двигуна при корекції за напругою:
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де cos φ, sin φ – коефіцієнти потужності; 
η – коефіцієнт корисної дії;
 f2* – частота струму обмотки ротора.
На прикладі дослідження електродвигунів дозаторів АИР80В4УЗ і 2АИ80В6ПА доведено, що корекція жорсткості механічних характеристик зв’язних електроприводів за напругою, виходячи з критерію максимуму енергетичних характеристик електродвигунів, дає змогу збільшити ККД на 3,4 %, а коефіцієнт потужності – на 6,4 % .
У четвертому розділі реалізовано схемні рішення, теоретичні обґрунтування яких, подані у попередніх розділах.  
Для вимірювання продуктивності дозаторів біомаси безперервної дії розроблено спосіб і пристрій на базі ультразвукового бар’єра.
Контроль потоку матеріалу здійснюється в місці вільного падіння (вивантаження з дозатора). Ефективний ультразвуковий коридор при цьому утворюється між випромінювачем ультразвуку і приймачем. Якщо позначити потенціал хвилі на межі розподілу повітря–матеріал 
[image: image52.wmf]),
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Із (16)   видно,   чим   менший  потенціал   відбитої  хвилі   
[image: image56.wmf])
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,  тим вища ефективність проходження інформативного сигналу.

Потенціал хвилі на поверхні потоку сипкої маси дорівнює:
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де 
[image: image58.wmf]c

– швидкість ультразвуку в середовищі;


[image: image59.wmf]t

 – час;

         
[image: image60.wmf]A

 – нормативний множник; 


[image: image61.wmf]0

r

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

Під час рівномірного руху потоку маси 
[image: image62.wmf]const
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 (у вільному падінні), розклавши функцію 
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Підставивши вираз (18) у рівність (17), знайдемо:
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Потенціал відбитої хвилі згідно запишемо у вигляді:
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Оскільки  
[image: image68.wmf])
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– випадковий стаціонарний процес, то для енергетичного опису процесу проходження сигналів у потоці сипкої маси знайдемо взаємозв’язок між енергетичними спектрами відбитої і проникаючої хвиль
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де
[image: image70.wmf])
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 – спектральна щільність сигналу відбитої хвилі; 


[image: image71.wmf]r

 – щільність потоку сировини;


[image: image72.wmf]a

 – кут розповсюдження ультразвуку до потоку сировини;
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 – спектральна щільність потужності проникаючої хвилі.

Отже, залежність (21) підтверджує правильність обрання способу вимірювання витрат потоків компонентів біопалива у місці їх вивантаження з дозаторів, коли щільність переходу «повітря–матеріал» мінімальна, а отже, і мінімальна енергія відбитого сигналу. Оскільки при хаотичному положенні частинок біомаси виконати вимогу 
[image: image74.wmf]a

= 90° на мінімізацію 
[image: image75.wmf])
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 дуже складно, то на практиці необхідно домагатися, щоб оптична вісь «випромінювач–передавач» була перпендикулярна потокові матеріалу.
Розроблено структурну схему інтелектуальної системи керування потоковою технологічною лінією (рис. 8).

Рис. 8. Структурна схема інтелектуальної системи 

Розроблення нейрорегулятора виконано на основі алгоритму Sugeno з використанням  евристичних  правил, що  ґрунтувалися  на результатах чисельного і фізичного моделювання. Це дало змогу розв’язати задачу синтезу керувальних впливів на основі застосування засобів нечіткої логіки та теорії нечітких множин, як залежностей продуктивності дозаторів 
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 від вологості компонентів 
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Подальше налаштування fuzzy-регулятора для системи керування технологічного процесу полягає у підбиранні виду та взаємного розміщення термів у діапазонах зміни вхідних і вихідних величин, а також у корекції необхідних правил, що зв’язують  вхідні та вихідні параметри. 

Оптимальне керування на основі нейрорегулятора забезпечує заданий режим роботи системи та реалізує відображення: 
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за наявності навчальної множини 
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Критерій оптимальності у вигляді функції помилки для j-го розглянутого значення виду 
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 дає змогу застосовувати градієнтний метод оптимізації для підлаштування параметрів заданих предикатних правил.

Тестування системи керування довело коректність роботи блока нечіткого регу​лятора в рамках цієї моделі. 
У п’ятому розділі здійснено розрахунок економічної ефективності впровадження розробленої системи керування швидкісними режимами потокової лінії виробництва двокомпонентного твердого біопалива, яка проходила виробничі випробування на потужностях науково-виробничого об’єднання «Зернопереробка» у жовтні 2012 року (рис. 9). Технологічною базою була потокова лінія підприємства «Дозамехпром» (м. Одеса).

Рис. 9. Потокова лінія виробництва біопалива 
Встановлена потужність лінії – 60 кВт. Компонентами твердого біопалива були: солома пшенична сіра, вологістю 27 % та подрібнені качани кукурудзи, вологістю 11 %. Технологічний контролер вмонтований у пульт керування потокової лінії.

Економічний ефект від впровадження розробки становив 195 160 грн, а термін окупності – 17 місяців. Енергоємність процесу брикетування під час роботи системи зменшилася на 20 %.
Результати досліджень, викладені у попередніх розділах комерціалізуються як компоненти обладнання для створення інтелектуальної системи керування потоковою лінією виробництва твердого біопалива; моделей, нових способів і засобів оцінки параметрів систем регулювання швидкісних режимів на стадії проектування. 

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 ультразвукового коридору 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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Іскерський і. с. Раціональне керування швидкісними режимами електропривода потокової лінії виробництва двокомпонентного твердого біопалива. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.09.03 – електротехнічні комплекси та системи. – Національний університет біоресурсів і природокористування України, Київ, 2013.

Робота присвячена підвищенню енергоефективності електротехнічного комплексу виробництва твердого  біопалива, завдяки розробленню системи керування швидкісними режимами електроприводів зв’язних дозаторів з урахуванням фізико-механічних властивостей компонентів сировини.

Проаналізовано процес виробництва твердого біопалива методами математичної статистики та обґрунтовано вимоги до характеристик електротехнологічного комплексу.

Встановлено доцільні пропорції двокомпонентного твердого біопалива для поліпшення їх теплотехнічних характеристик та розширення вологісного діапазону базової сировини.

Розроблено новий спосіб виробництва біопалива на основі зв’язного дозування компонентів шляхом регулювання швидкісних режимів роботи електропривода.

Визначено основні вимоги до процесу вимірювання продуктивності дозаторів безперервної дії та розроблено акустичний витратомір сировини в потоці.

Обґрунтовано необхідність корекції жорсткості  механічних характеристик електроприводів за напругою, виходячи з критерію максимуму енергетичних характеристик електродвигунів дозаторів.

Розроблено алгоритм функціонування та структурну схему інтелектуальної системи керування швидкісними режимами робочих машин потокової лінії виробництва двокомпонентного твердого біопалива.

Наведено результати виробничих випробувань та визначено економічну ефективність застосування результатів досліджень.

Ключові слова: біопаливо, вологість, дозатор, швидкісні режими, електропривод, зв’язне дозування, енергоефективність, fuzzy-контролер. 

Аннотация
Искерский И. С. Рациональное управление скоростными режимами электропривода поточной линии производства двухкомпонентного твердого биотоплива. – На правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.09.03 – электротехнические комплексы и системы. – Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины, Киев, 2013. 

Работа посвящена повышению энергоэффективности электротехнического комплекса производства твердого биотоплива, путем разработки системы управления скоростными режимами электроприводов связных дозаторов с учетом физико-механических свойств компонентов сырья.

Научная идея заключается в комбинированном использовании регулирования скоростных режимов работы машин поточной линии производства твердого биотоплива путем их связной работы для повышения энергоэффективности технологического процесса, точности дозирования сырья и увеличения критической влажности базового компонента (соломы). 

Проанализирован процесс производства твердого биотоплива методами математической статистики и обоснованы требования к характеристикам электротехнологического комплекса поточной линии. Определены основные диапазоны регулирования скоростных режимов асинхронных двигателей дозаторов непрерывного действия, которые работают в связной схеме.

Получены  зависимости энергетических издержек на производство твердого биотоплива от влажности сырья и производительности поточной линии. На основании экспериментальных исследований построены апроксимированные спектры потоков сырья при различных скоростях рабочих органов дозаторов. Для получения ключевых требований к системе управления потоковой линией использованы коэффициенты затухания спектров функций потоков материалла, доказана стационарность их распределения. Определены критические значения влажности сырья для прессов ударного типа. Предложена методика оценки энергетических показателей двукомпонентного твердого биотоплива.

Установлены закономерности формирования биотоплива по разным характеристикам компонентов (зольность, влажность, наличие лигина). 

Получено выражение для определения коэффициента пропорциональности при смешивании компонентов с различной влажностью.

 Установлены целесообразные пропорции двукомпонентного твердого биотоплива с целью улучшения их теплотехнических характеристик и расширения влажностного диапазона базового сырья. Это позволило использовать солому злаковых культур с повышенной влажностью до 35 %, уменьшить зольность конечного продукта до 2,3 %, увеличить температуру плавления биотоплива до 1300 °С. 

Разработан новый способ производства биотоплива на основе связного дозирования компонентов путем регулирования скоростных режимов работы электропривода, причем ведущим дозатором выбран дозатор соломы, а ведомым – дозатор измельченных початков кукурузы. Дозирование осуществляется по соотношению массовых частиц сухих компонентов в пределах от 1:1 до 1:5. 

Предложено осуществлять регулирование производительности загрузочного шнека-дозатора исходя из величины тока статора АД подпрессовочного экструдера, что позволило уменьшить потери электроэнергии в электроприводе пресса.

На основе математических моделей синтезирована структурная схема системы управления поточной линией. Определены основные требования к процессу измерения производительности дозаторов непрерывного действия и разработан акустический расходомер сырья в потоке. Предложен способ измерения производительности дозатора ведущего компонента. Определены режимы работы расходомера при изменении влажности сырья. Установлен частотный диапазон работы акустической камеры.

Обоснована необходимость коррекции жесткости механических характеристик электроприводов по напряжению, исходя из критерия максимума энергетических характеристик электродвигателей дозаторов. Указанный подход  позволяет увеличить ККД асинхронных короткозамкнутых электродвигателей дозаторов на 3,4 %, а коэффициент мощности – на 6,4 %

Разработан алгоритм функционирования и структурная схема нейроконтроллера системы управления скоростными режимами рабочих машин поточной линии производства двукомпонентного твердого биотоплива. 

Предложена модель fuzzy-контроллера интеллектуальной системы управления связным дозированием компонентов биотоплива. Разработаны модели регулятора производительности связных дозаторов компонентов с использованием аппаратного обеспечения гибридных сетей, что в системе MATLAB реализовано редактором Anfis.

Разработана интеллектуальная система управления производительностями дозаторов в определенных скоростных режимах их рабочих органов (в пределах 0,1...1 nном.), в зависимости от величины влажности компонентов биотоплива. 

Представлены результаты производственных испытаний и определена экономическая эффективность применения результатов исследований. Срок окупляемости разработанной интеллектуальной системы управления скоростными режимами электропривода поточной линии производства двукомпонентного твердого биотоплива составил 17 месяцев.

Ключевые слова: биотопливо, влажность, дозатор, скоростные режимы, электропривод, связное дозирование, энергоэффективность, fuzzy-контроллер.

Abstract
Iskerskyy I. Efficient speed control of electric production line two-component solid biofuels. – Manuscript.
Thesis for the degree of Technical Sciences, specialty 05.09.03 – еlectrotechnical complexes and systems. – National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine, Kyiv, 2013.
The work is devoted to improving energy efficiency of the o-technical complex solid biofuels by developing a control system speed drives connected metering modes including physical and mechanical properties of the component materials.
The analysis of the process of solid biofuel methods of mathematical statistics and reasonable requirements for electro-complexis conducted.
The reasonable proportions of two-component solid biofuels in order to improve their thermal expansion installed characteristics and humidity range of base materials.
A new method of producing biofuel from connected components is designed by adjusting the dosing speed electric drive modes.
The basic requirements for measurement process performance are designal and acoustic material flow in the stream is also suggested.
The necessity of correcting mechanical stiffness characteristics of electric voltage based on the criterion of maximum energy characteristics of electric metering is investigated.

The algorithm of operation and block diagram of intelligent system controls speed modes of working machines production line of two-component solid biofuels are designed.
The results of production tests are and showed the economic efficiency of application of research results is determined.
Keywords: biofuels, moisture, dispenser, high-speed mode, power, coherent dosage, efficiency, fuzzy-controller.
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