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(57) Спосіб автоматичного керування процесом
сушіння зерна, що включає вимірювання темпера-
тури сушильного агента на вході в сушарку та зер-
на в зоні сушіння, розрідження в топці, а також
регулювання температури зерна в зоні сушіння,
регулювання температури сушильного агента

шляхом зміни витрати палива на горіння в топці,
регулювання розрідження в топці шляхом зміни
продуктивності димососа, який відрізняється тим,
що температуру сушильного агента при регулю-
ванні коректують пропорційно сумі значень відхи-
лення від заданого поточного значення темпера-
тури зерна в зоні сушіння, інтегралу та
диференціалу цього відхилення, додатково вимі-
рюють кінцеву вологість зерна на виході із сушар-
ки, зміни витрати палива на горіння в топці та про-
порційно сумі значення вказаних змін, їхньому
інтегралу та диференціалу, коректують співвідно-
шення сухого рециркуляційного та сирого зерна на
вході зерносушарки.

Корисна модель відноситься до техніки сушін-
ня насіння соняшника, кукурудзи, пшениці та інших
зернових культур. Пропонуємий спосіб знайде
використання в зернопереробній промисловості
при підготовці зерна до подальшої переробки, а
саме помолу, тривалого зберігання чи посіву.

Відомі різноманітні способи керування проце-
сом сушіння зернових культур, які відрізняються
кількістю регульованих параметрів та методами
керування. Відомий спосіб автоматичного керу-
вання процесом сушіння зерна та пристрій для
його здійснення, що включає зміну швидкості по-
току теплоносія на вході сушильної камери, зале-
жно від якої регулюють подачу теплоносія в су-
шильну камеру, а також коректують подачу зерна
залежно від його вологості та експозиції сушіння,
крім того, коректують теплопродуктивність тепло-
генератора залежно від швидкості теплоносія, во-
логості зерна й експозиції сушіння [1]. Такий спосіб
потребує достатньо великих фінансових затрат на
придбання приладу для вимірювання швидкості
теплоносія, який працюючи в агресивному середо-
вищі не дає гарантії довготривалої працездатності.
Поряд з цим спосіб не враховує інших важливих
параметрів регулювання, таких як температури
сушильного агента і зерна, що впливають на якість
зерна та його придатність до подальшої переробки
чи посіву.

Відомий спосіб автоматичного керування про-
цесом сушіння сипучого матеріалу, що підвищує
якість матеріалу й інтенсифікує процес сушіння та
передбачає додаткове вимірювання поточної тем-
ператури матеріалу в зоні сушіння (на виході),
отримання значення сигналу разбалансу zt як різ-
ниці між поточним та завданим значеннями цієї
температури, а також зміну потужності інфрачер-
воних випромінювань електронагрівача пропор-
ційно знаку та значенню zt із наступним коректу-
ванням вказаної потужності пропорційно швидкості
переміщення зерна [2].

При цьому коректування величини витрат зер-
на на виході сушарки здійснюється по кінцевій во-
логості зерна. До недоліку цього способу можна
віднести перевитрати електрики на підігрів.

Найбільш близьким до пропонуємого є відо-
мий спосіб автоматичного керування процесом
сушіння зерна в шахтній зерносушарці, який здійс-
нюється шляхом виміру й регулювання темпера-
тури зерна в кожній зоні сушіння зерносушарки
зміною температури сушильного агента, яку одер-
жують в результаті змішування гарячих топкових
газів та холодного повітря із навколишнього сере-
довища [3]. При цьому температуру сушильного
агента регулюють зміною витрат холодного повіт-
ря. Даний спосіб підвищує точність керування.
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Недоліками даного способу є відсутність регу-
лювання кінцевої вологості зерна на виході зерно-
сушарки, відсутність компенсації взаємних зв'язків
між контурами керування, а також великий вплив
природних збурювань, що безперервно діють на
об'єкт керування. Це приводить до низької динамі-
чної точності системи керування і, в кінцевому ре-
зультаті, до не забезпечення необхідного значен-
ня кінцевої вологи зерна, а значить, до перевитрат
палива на процес сушіння.

В основу корисної моделі покладена задача
удосконалення способу автоматичного керування
процесом сушки зерна шляхом виміру і регулю-
вання температури зерна в кожній зоні сушіння
зерносушарки зміною температури сушильного
агента, яку одержують в результаті змішування
гарячих топкових газів та холодного повітря із на-
вколишнього середовища.

Поставлена задача вирішена в запропонова-
ному способі автоматичного керування процесом
сушіння зерна в шахтній зерносушарці, що перед-
бачає вимірювання температури сушильного аген-
та на вході в сушарку та зерна в зоні сушіння, роз-
рідження в топці, а також регулювання
температури зерна в зоні сушіння, регулювання
температури сушильного агента шляхом зміни
витрат палива на горіння в топці, регулювання
розрідження в топці шляхом зміни продуктивності
димососу, тим, що температуру сушильного аген-
та при регулюванні коректують пропорційно сумі
значень відхилення від завдання поточного зна-
чення температури зерна в зоні сушіння, інтегралу
та диференціалу цього відхилення, додатково ви-
мірюють кінцеву вологості зерна на виході сушар-
ки, зміни витрат палива на горіння з топці та про-
порційно сумі значень вказаних змін, їхнього
інтегралу та диференціалу коректують співвідно-
шення сухого рециркуляційного та сирого зерна на
вході зерносушарки.

Використання каскадної структури системи ав-
томатичного керування дає можливість додатко-
вим вимірюванням змін витрат палива на горіння в
топці з одночасним регулюванням кінцевої волого-
сті зерна та введенням коректуючих зв'язків за-
безпечити незалежність між собою каналів регу-
лювання кінцевої вологості зерна та температури
зерна в зоні сушіння.

В якості проміжної величини в запропонова-
ному способі використана температура сушильно-
го агента ТСА, зміни якої під впливом збурень (змін
параметрів навколишнього середовища, наванта-
жень електродвигунів, параметрів струму в елект-
ромережі і таке інше) проявляються раніше ніж
зміни температури зерна Тзв в зоні сушіння. Тому
за рахунок вимірювання температури ТСА з'явля-
ється можливість попереджувальної реакції сис-
теми керування на вказані збурення.

На Фіг.1 приведена структурна схема запропо-
нованого способу керування. Спосіб керування
реалізується таким чином. Сигнал датчика 1 пото-
чного значення температури зерна Тзв в зоні су-
шіння віднімають в суматорі 2 від сигналу задатчи-
ка 3, здобуваючи сигнал розбалансу zo, який

направляють у головний регулятор 4. Регулятор 4
пропорційно сумі значень zo, інтеграла та дифере-
нціала від zo виробляє управляючий сигнал, що в
якості сигналу завдання направляють на вхід до-
поміжного регулятора 5, де в суматорі 6 відніма-
ють від сигналу датчика 7 поточної температури
ТСА сушильного агента, здобуваючи сигнал розба-
лансу zt. Регулятор 7, в свою чергу, виробляє
управляючий сигнал Uп, що пропорційно сумі зна-
чень zt, інтегралу та диференціалу від zt, за допо-
могою виконавчого механізму 8 і регулюючого ор-
гану 9 змінює витрати палива, який поступає до
форсунки топки. Топка в даному випадку предста-
вляє собою об'єкт керування ОУ1 температурою
ТСА шляхом зміни витрати палива. Розрідження в
топці при цьому регулюють відомим способом змі-
ною продуктивності димососа [4]

Сушарка являє собою інший об'єкт керування
ОУ2 температурою Тзв Шляхом зміни температу-
ри ТСА та вологістю Wз зерна шляхом зміни витрат
зерна на виході сушарки.

Зміни температури ТСА при її регулюванні
впливають на якість регулювання кінцевої волого-
сті зерна Wз,  що викликає економічні втрати.  Для
усунення цього недоліку в контур регулювання Wз
вводять таку корекцію,  що вироблений в блоці 10
сигнал повністю компенсує фізичний вплив конту-
ра керування ТСА крізь об'єкт ОУ2 на контур керу-
вання Wз. Величину сигналу корекції встановлю-
ють пропорційним значенню Uп, яке здобувають
шляхом додаткового вимірювання зміни витрат
палива на горіння в топці.

Сигнал від задатчика 11 кінцевої вологості зе-
рна №з за допомогою суматора 12 віднімають від
сигналу датчика 16 поточного значення Wз та сиг-
налу від блока корекції 10, здобуваючи сигнал
розбалансу zw.  Сигнал zw направляють у регуля-
тор 13, який пропорційно значенню zw, інтегралу та
диференціалу від єw виробляє вихідний сигнал
Uрец, що за допомогою виконавчого механізму 14
та регулюючого органу 15 змінює співвідношення
сухого (рециркуляційного) та сирого зерна на вході
в зону сушіння зерносушарки, що дозволяє стабі-
лізувати задане значення кінцевої вологості зерна
Wз.

Вплив зовнішніх факторів, таких як температу-
ра повітря Тпов., температура зерна на вході в
зерносушарку Тзk, вологість зерна на вході в зер-
носушарку Мзвих та інших враховується в запропо-
нованому способі завдяки вимірюванню темпера-
тур ТСА, Тзв та вологості Wзвих відповідними
датчиками, встановленими в сушарці.
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