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Аннотация. В рамках настоящей работы предложена автоматизированная 

система управления процессами сушки древесины. Посредством означенной 

системы осуществляется управление физическими процессами, протекающими в 

сушильной камере. Авторами статьи представлены функциональная схема 

автоматизированной системы управления (АСУ) оборудованием и детальное 

описание принципов её функционирования. Рассмотрены основные этапы 

создания и примеры работы экспертной системы (ЭС) «FCTD1», 

предназначенной для диагностирования сушильной камеры и позволяющей 

выполнять поиск неисправностей её функциональных блоков. 
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Введение. Реалии различных сфер современной электроэнергетики усугубляют 

актуальность и значимость решения специфических задач, касающихся повышения 

качества и эффективности производств, осуществление технологических процессов в 

которых обеспечивается функционированием сложного электрического оборудования 

(ЭО) [3, 6]. 

В настоящее время значительная часть промышленных лесосушильных камер, 

использующих естественную циркуляцию сушильного агента, имеют невысокие 

технические характеристики. В особенной мере это касается значительного времени 

сушки и повышенных энергетических затрат.  

Основной целью данной работы является создание автоматизированной системы 

научных исследований, позволяющей преодолевать вышеизложенные недостатки 

оборудования для сушки древесины.    

1. Режимы процессов сушки. Преодоление первого из вышеупомянутых 

недостатков лесосушильных камер с естественной циркуляцией (значительного времени 

сушки) возможно осуществить с помощью применения осциллирующих режимов сушки 
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пиломатериалов [6].  Сущность этих режимов заключается в том, что весь процесс сушки 

при своей реализации подразделяется на повторяющиеся временные циклы прогрева и 

охлаждения штабеля древесины. При этом температурная разница между циклами 

прогрева и охлаждения составляет порядка 10 – 15 
0
С. 

Необходимо также отметить, что технологический процесс сушки пиломатериалов 

в описываемом режиме начинается с цикла повышения температуры в сушильной камере. 

Указанный феномен закономерно влечёт за собой значительное повышение температуры 

верхних слоёв древесины. При последующей реализации цикла охлаждения происходит 

понижение влажности и температуры воздуха в сушильной камере. Вследствие 

упомянутого явления наружные слои древесины начинают отдавать влагу, в результате 

чего температура наружных слоёв древесины, напротив, становится ниже температуры 

внутренних слоёв материала.  

Основной эффект от применения осциллирующих режимов заключается в 

продвижении влаги от более нагретых слоёв древесины к менее нагретым слоям. Всё это 

приводит не только к ускорению процесса сушки, но и к тому, что сушка происходит 

более равномерно, и тем самым осуществляется предотвращение возникновения опасных 

напряжений в пиломатериале. В целях обеспечения ещё большего снижения времени 

сушки и энергетических затрат лесосушильных камер применяется так называемый 

комбинированный режим сушки пиломатериалов [5, 7, 8], который сочетает в себе 

осциллирующий режим и естественную циркуляцию с кратковременным циклическим 

открыванием выпускного клапана сушильной камеры, а также включением 

принудительной циркуляции.  

Применение указанного метода предполагает соблюдение следующих 

технологических предписаний: 

 Нагрев в камере включается до достижения сушильным агентом значения tц.п. – 

температуры циклового прогрева. Время этапа циклового прогрева составляет τц.п..  

 Далее нагрев отключается до достижения tц.о. – температуры циклового охлаждения. 

Быстрому переходу от циклового прогрева к цикловому охлаждению способствует 

кратковременная вентиляция сушильной камеры посредством включения 

вентилятора.  

 После завершения этапа циклового охлаждения, время которого составляет τц.о., 

происходит переход к этапу циклового прогрева.  

 Процесс сушки пиломатериала заканчивается, когда влажность в камере достигает 

заданного значения Wз. 

Графическое представление описанного алгоритма комбинированного режима 

сушки пиломатериалов показано на рисунке 1. 
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Рис. 1. Алгоритм комбинированного режима сушки пиломатериалов 
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2. Структура АСУ процессами сушки древесины. Для исследования процессов 

сушки пиломатериала авторами данного исследования предложена автоматизированная 

система  управления процессами сушки древесины.  

Указанная система позволяет управлять физическими процессами, протекающими в 

сушильной камере, а также исследовать их. Функциональная схема рассматриваемой АСУ 

представлена на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Функциональная схема АСУ процессами сушки древесины 

 

В корпус камеры помещён штабель пиломатериала. Нагрев воздуха в камере 

производится при помощи теплоэлектронагревателей (ТЭН), управляемых системой 

управления (СУ) сушильной камеры по программе, заданной в управляющем компьютере 

ПК. Подача напряжения питания UП на ТЭН производится включением контактора КМ по 

сигналу управления ХТ. Питание КМ осуществляется от источника питания UС . 

Периодический продув камеры осуществляется посредством центробежного 

вентилятора, приводимого в движение асинхронным двигателем, питаемым от 

преобразователя частоты (ПЧ), который управляется СУ. При этом вход сухого воздуха 

производится через входной клапан, а выведение влажного воздуха, прошедшего через 

штабель, производится через выходной клапан.  

Питание ПЧ осуществляется от источника питания UС. Управление ПЧ осуществляется 

по сигналу управления ХV. Контроль температуры t и влажности w в камере и внутри 

штабеля производится соответственно при помощи регуляторов температуры РТ и 
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влажности РВ, а также датчиков температуры и влажности. Сигналы UТ и UW  от датчиков 

температуры и влажности передаются в СУ, которая через интерфейс подключена к ПК. В 

ПК хранится программа сушки и ведётся контроль параметров процесса сушки.  

Контроль напора сухого воздуха v на входе в камеру производится при помощи 

регулятора напора РН, а также датчика напора, сигнал UV от которого также передаётся в 

СУ. Текущие сигналы задания температуры Тз, влажности Wз и напора Vз поступают на вход 

соответствующих регуляторов РТ, РВ и РН через интерфейс от программы сушки из ПК.  

Программа исследования задаётся алгоритмом сушки, представленным на рисунке 1. 

Исходные данные (параметры процесса сушки: начальная влажность древесины, 

температура и влажность воздуха в сушильной камере) определяются СУ автоматически и 

хранятся в памяти ПК. Визуализация и фиксация текущих параметров процесса сушки 

осуществляется ПК посредством служебной программы «МСТ10». 

Результаты исследований технологического процесса сушки древесины сохраняются в 

памяти ПК в виде файлов с расширением «.xls», после чего используются для анализа и 

последующей корректировки настроек АСУ. 

Однако, следует отметить, что, помимо программного управления, большое значение 

для осуществления автоматизации поддержки выполнения технологического процесса 

сушки древесины в настоящее время имеет создание экспертных систем функционального 

диагностирования, поскольку указанная разновидность процесса выявления неисправностей 

наиболее предпочтительна с экономической точки зрения по причине того, что позволяет 

обнаружить большинство дефектов, влияющих на ресурс, задолго до его отказа, и при этом 

не требует останова электрооборудования [1]. В связи с вышеизложенным, а также с тем, что 

в состав электрооборудования входит достаточно сложный электронный узел  

преобразователь частоты (ПЧ), разрабатываемая АСУ нуждается также в таком значимом 

программном компоненте, как экспертная система для диагностирования 

электрооборудования лесосушильной камеры. 

3. Диагностическая экспертная система «FCTD1». В целях обеспечения 

надлежащего уровня качества экспертной системы как автоматизированного помощника при 

диагностировании технического объекта [9] процесс разработки её базы знаний предполагает  

выполнение нижеследующих этапов:    

 извлечение знаний о предметной области; 

 выбор инструментального средства построения базы знаний; 

 представление полученных знаний; 

 формирование БЗ с помощью выбранного средства; 

 тестирование и отладка созданной экспертной системы.  

Извлечение знаний о неисправностях основных функциональных блоков камеры 

осуществлено посредством такого активного коммуникативного метода, как 

интервьюирование эксперта. 

В качестве инструментального средства для разработки БЗ диагностической ЭС 

выбрана система моделирования правдоподобных рассуждений на основе логик с векторной 

семантикой «Гераклит» [10], обладающая развитым графическим интерфейсом. 

Знания, полученные в ходе проведения интервью с экспертом, представлены в виде 

продукционных правил классического вида «ЕСЛИ–ТО» и внесены в состав БЗ создаваемой 
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ЭС. Необходимо отметить, что при реализации этапов представления и формирования 

консеквентов указанных правил учтён такой аспект, как особенности структурирования 

информации о выявленных неисправностях объекта диагностирования, поскольку именно 

означенные особенности важны для обеспечения дальнейшего диагностирования и 

прогнозирования технического состояния исследуемого электрического оборудования [2]. 

Работа созданной экспертной системы описана на реальном, конкретном примере 

диагностирования оборудования лесосушильной камеры. 

При осуществлении диалога с пользователем [4] экспертная система, прежде всего, 

последовательно выявляет штатный характер вращения вентилятора, корректность 

воздушного напора на выходе ЦВ и нормальность его шума, затем подтверждает правильное 

состояние входного клапана при включении и выключении вентилятора и, в заключение, 

определяет наличие неисправности выходного клапана.         

Результаты работы ЭС «FCTD1» в форме протокола диалога с наладчиком 

проиллюстрированы рисунком 3. 
 

 
Рис. 3. Результаты работы ЭС «DCV1»   

     
Заключение. В рамках настоящего исследования построена функциональная схема 

автоматизированной системы управления процессами сушки древесины и в соответствии с 

данной схемой разработана система, включающая аппаратные и программные компоненты.  

С помощью программного приложения «MCT10», предназначенного для контроля 

сложного электрооборудования, авторами реализовано управление комбинированным 

режимом сушки пиломатериалов.  

Средствами системы моделирования правдоподобных рассуждений на основе логик с 

векторной семантикой «Гераклит» разработана диагностическая экспертная система 
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«FCTD1», позволяющая выявлять дефекты основных аппаратных компонентов 

лесосушильной камеры.    

Корректность и эффективность функционирования созданной автоматизированной 

системы управления процессами сушки древесины подтверждены на практике. Практическое 

применение разработанной АСУ позволяет снизить время сушки и энергетические затраты 

на осуществление вышеизложенных процессов в 1,5 – 2,0 раза. 
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Abstract. As part of this work, an automated control system (ACS) for wood drying 

processes has been proposed. The system controls the physical processes that take place 

in the wood-drying chamber. The authors of the article presented a functional diagram 

of an automated control system (ACS) of the equipment and a detailed description of 

the principles of its operation. The main stages of creation and examples of the expert 

system (ES) «FCTD1», designed to diagnose the automated control system of the drying 

chamber and allows troubleshooting of its functional blocks, are considered. 

Keywords: automated research system; wood drying process; wood-drying chamber; 

wood drying algorithm; diagnosis; expert system.  
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