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вание произошло в точке со следующими значениями коэффициен-
тов: K_P = 0,0025; K_I =   6·10-6; K_D =  0,046. График переходного 
процесса оптимизированной системы автоматического регулирова-
ния приведен на рисунке 3 и характеризуется следующими показа-
телями: статическая ошибка отсутствует, перерегулирование – 
10%, время регулирования 130 с. 

 

 
Рисунок 6 – Переходной процесс оптимизированной САР 

 

Таким образом, при установке в программном регуляторе най-
денных коээфициентов настройки будет обеспечено примемлимое 
качество регулирования. 
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Сушка зерновых является эффективным способом для обеспе-
чения его хранения, но в то же время является энергоемким про-
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цессом [1, с. 7]. В процессе сушки зерновых необходимо обеспе-
чить требуемую влажность на выходе (14%), но в то же время нель-
зя доспустить перегрева зерна, в результате которого теряются его 
продовольственные и, тем более, семенные качества. При этом 
чтобы обеспечить максимальную производительность сушки тем-
пературу теплоносителя необходимо поддерживать на максималь-
но возможном уровне. Температура нагрева зерна и теплоносителя 
определяется видом и типом зерновой культуры [2, с. 209]. 

Для обеспечения автоматической работы зерносушилки 
предусматривают необходимый объем технических средств 
автоматизации, который на примере шахтной зерносушилки ЗСК-
40ША показан на рисунке 1. Зерносушилка может работать в двух 
режимах: циклическом или поточном [3, с. 19]. Маршрут движения 
зерна изменяется с помощью перекидных клапанов ПК. На выходе 
из сушилки следует контролировать влажность, что обеспечивается 
по шахтам датчиками влажности ME7 и ME8. Температура зерна 
контролируется датчиками TE2-TE5 по секциям сушильных шахт в 
точках найбольшего нагрева. Для стабилизации температуры теп-
лоносителя ее контролируют датчиком TE14 на входном канале в 
шахты зерносушилки. Также контролируют температуру отрабо-
танного теплоносителя датчиком TE1. Чтобы не допустить пере-
грева зерна по сигналам датчиков температуры устанавливают ско-
рость выгрузки. Выгрузное устройство в данных сушилках 
представляет собой механизм, работающий в импульсно-
периодическом режиме. Привод выгрузного механизма – пневма-
тический, нормальное положение – закрытое. При кратковремен-
ном открытии заслонок зерно обрушивается из сушильных шахт в 
приемный бункер станины. После закрытия заслонок движения 
зерна в шахтах прекращается. Продолжительность открытия засло-
нок и частота срабатывания клапана заслонок будет влиять на ско-
рость выгрузки и должна устанавливаться автоматически устройст-
вом управления. Также имеется режим, когда выгрузное 
устройство работает по сигналу датчика уровня (LS9). Как только 
выгрузной конвейер выгрузит все зерно из приемного бункера, 
подается сигнал на пневмоцилиндр для открытия заслонки на 
установленное время импульса. 
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Рисунок 1 – Состав датчиков и технических 

для автоматизации процесса сушки зерновых в шахтной зерносушилке 
 
Температура теплоносителя поддерживается за счет изменения 

воздухоподачи в воздухонагреватель. При использовании жидкого 
или газообразного топлива устройство управления переключает 
клапаны 1-й и 2-й ступени, которые подают топливо к форсункам 
горелки. 

Сушильные шахты заполняют до уровня контролируемого 
датчиками уровня в накопительных секциях – верхний уровень 
LS10 и LS12, нижний – LS11 и LS13. 

Также предусматривается защита для каждой нории: 
контролируют скорость вращения ленты (датчик SE), сбег ленты с 
помощью индукцивных датчков ZE, превышение подачи зерна с 
помощью емкостных датчиков подпора LS. 
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С учетом требования установления режима сушки следует под-
держивать температуру нагрева и температуру теплоносителя на 
рекомендуемом уровне. Это требует разработки системы автомати-
ческого управления, которая по выбору оператором вида и типа 
зерновой культуры, например, через панель оператора или про-
граммное обеспечение, установленное на комьютер, или удаленно 
через сайт будет обеспечивать необходимый режим сушки и вы-
ходную влажность зерна. При этом для точного поддержания тем-
пературы теплоносителя необходимо предусматривать плавное 
управление клапаном подачи топлива. 

Таким образом, особенности автоматизации процесса сушки 
зерновых в современной зерносушилке состоят в необходимости 
использования интеллектуальной системы управления, обеспечи-
вающей поддержания необходимых режимов сушки в зависимости 
от типа и вида зерновой культуры с учетом обеспечения макси-
мальной производительности сушилки. 
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Промышленный протокол DCON является стандартом цифро-
вой передачи данных для интеграции устройств полевого уровня в 
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