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СИНТЕЗ СИСТЕМЫ АДАПТИВНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА СУШКИ 

МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ В БАРАБАННОЙ СУШИЛКЕ 

Юсупбеков Н.Р., Бекқулов Ж.Ш. 

Ташкентский государственный технический университет имени Ислама Каримова 
Аннотация. Процесс сушки в сушильном барабане для минеральных удобрений характеризуется 

достаточно сложными дифференциальными уравнениями в частных производных как объект автоматизации. 

Чтобы упростить модель сушильного барабана по каналу "расход горячего воздуха - содержание влаги в 

материале на выходе", ее можно принять в виде узлового соединения второго порядка с чистой задержкой. 

При этом следует отметить, что процесс сушки характеризуется гораздо большей инерцией. 

Ключевые слова. Барабанная сушилка, двухмерная система, автоматическое управление процессом 

сушки минеральных удобрений, блок-схема. 
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SYNTHESIS OF A SYSTEM OF ADAPTIVE REGULATION OF THE PROCESS OF 

DRYING MINERAL FERTILIZERS IN A DRUM DRYER 

Yusupbekov N.R., Bekkulov Zh.Sh. 

Tashkent State Technical University named after Islam Karimov. 
Annotation. The drying process in the drying drum for mineral fertilizers is characterized by rather complex 

partial differential equations as an object of automation. To simplify the model of the drying drum along the channel 

"hot air flow - moisture content in the material at the outlet", it can be taken as a second-order nodal connection with a 

net delay. It should be noted that the drying process is characterized by much greater inertia. 

Key words. Drum dryer, two-dimensional system, automatic control of the drying process of mineral fertilizers, 

block diagram. 

 

БАРАБАНЛИ ҚУРИТГИЧДА МИНЕРАЛ ЎҒИТЛАРНИ ҚУРИТИШ 

ЖАРАЁНИНИ АДАПТИВ РОСТЛАШ  ТИЗИМИНИ СИНТЕЗ ҚИЛИШ 
Юсупбеков Н.Р., Бекқулов Ж.Ш. 

 Ислом Каримов номидаги Тошкент давлат техника университети. 
Аннотация. Минерал ўғитлар учун қуритиш барабанидаги қуритиш жараёни автоматлаштириш 

объекти сифатида анча мураккаб дифференциал тенгламалар билан тавсифланади. "Иссиқ ҳаво оқими - 

чиқиш жойидаги материалдаги намлик" канали бўйлаб қуритиш барабанининг моделини соддалаштириш учун 

уни аниқ кечикиш билан иккинчи даражали тугунли уланиш сифатида олиш мумкин. Шуни таъкидлаш керакки, 

қуритиш жараёни анча катта инерция билан тавсифланади. 

Калит сўзлар: барабан қуритгич, икки ўлчовли тизим, минерал ўғитларни қуритиш жараёнини 

автоматик бошқариш, блок диаграммаси. 

 

Введение. Барабанные сушилки используются для сыпучих и гранулированных 

материалов. В них тепло сушильного агента напрямую передается материалу, помещенному 

во вращающийся барабан. Чтобы сушилка работала надежнее, необходимо использовать 

современные средства автоматизации. Такие инструменты позволяют интегрировать 

сушильное оборудование в современную систему управления.Отличительные свойства 

летучих материалов как объекта управления заключаются во внутренней связи между 

параметрами и нестационарными состояниями, связанными с физико-химическими 

изменениями в процессе .С учетом состава и структуры современных систем управления 

разработана функциональная схема барабанных сушилок [1-3]. 

Основная часть. Защита от высыхания минеральных удобрений - это обеспечение 

стабильной влажности конечной продукции. Особенности процесса состоят в значительной 

инерционости и распределенностю параметров в пространстве. Кромо того, зависимости 

выходных параметров от входных носят нелинейный характер в следствие того,что 

добываемое сырье сушится в барабане с неизменной или убывающей скоростью (уровень 

уравнений будет два и более)[2]. 

Наконец, рассматриваемый процесс 

имеет стохастическое математическое описание, 

поскольку на него оказывает влияние множество 

случайных факторов. На рис.1 приведена 

структурная схема барабанной сушильной 

установки, где Qвход-расход минеральных 

удобрений (кг/с); Wвход – начальная влажность 

минерального удобрения (%); Твход – 

температура сушильного агента на входе в 

барабан (°С); Wвыход– влажность минерального 

удобрения (%); Твыход – температура сушильного 

агента на выходе из барабанной сушилки (°С). 

Для упрощения рассуждений рассмотрим 

всего два канала; тогда более развернутую схему можно представить в виде, изображенном 

 

Рис.1. Структурная схема 

барабанной сушилки: 
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на рис.2. Здесь 1y  и 2y – управляющие сигналы; 1 ( )выхx t  и 2 ( )выхx t – реальные значения 

управляемых величин.  

В хорошо спроектированной системе каналы 1 1( ) ( )выхy t x t  и 2 2( ) ( )выхy t x t  –

независимы, т.е. выход 1 ( )выхx t  управляется только сигналом 1( )y t  и 2 ( )выхx t - сигналом 

2 ( )y t  (сигнал 1( )y t не влияет на 2 ( )выхx t и 2 ( )y t не воздействует на 1 ( )выхx t ). 

 
1 ( )выхx t

 
2 ( )выхx t

 
1( )y t

 
2 ( )y t

1( )t

2 ( )t

1КУ

2КУ

1ОК

2ОК

1ПС

2ПС

+

+

-

-

 
Рис.2. Структурная схема двухмерной системы 

 

В реальных же системах (наряду с основными каналами 1ОК и 2ОК ) часто имеют место 

перекрестные связи 1ПС ( сигнал 1( )y t воздействует на выход 2 ( )выхx t ) и 2ПС (сигнал 2 ( )y t  

воздействует на выход 1 ( )выхx t ). 

При исследовании подобного рода систем, а также при синтезе регуляторов 

(корректирующих устройств 1КУ  и 2КУ ) необходимо учитывать перекрестные связи 1ПС и 

2ПС . Объект называется автономным, если за счет налагаемых дополнительных связей 

исключается взаимное влияние каналов ( 1ПС и 2ПС отсутствуют) [4]. 

Передаточная функция каждого звена представляют собой апериодическое звено с 

задерживающим аргументом. В целом имеет место: 

p

ij

ij

ij
ije

pT

K
pW







1
)( ,     (1) 

где i — порядковый номер входа, j — порядковый номер выхода. 

Динамические характеристики каждого звена сушилки определяются опытным 

путем.  

Таблица 1 

Динамические характеристики звеньев сушилки 

Обозначение канала 1-1 1-2 2-1 2-2 3-1 3-2 

Канал/параметр Qвх-Wвых Qвх -Tвых Wвх-Wвых Wвх-Tвых Tвх-Wвых Твх-Твых 

K-коэффициент 

усиления 
3 40 0,1 1 0,025 0,015 

Т-постоянная времени 420 300 500 280 240 150 

τ-транспортное 

запаздывание 
240 90 480 80 120 30 
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При выборе основного канала прохождения сигнала оцениваются динамические 

характеристики объекта. Канал с двумя параметрами - T и τ- предпочтительнее.  

В случае равенства этих параметров выбирается канал с малым отношением τ /T, при 

этом основным каналом регулирования является температура  на входе сушильного 

агента - его температура на выходе (рис.2).  

Регулятор Объект управления
входT входT

выходT

/

выходT



Рис.2. Блок-схема системы автоматического регулирования 

Принятая система автоматического регулирования не обеспечивает требуемого 

качества сушки.  

Более предпочтительна адаптивная система управления, модель которой 

представлена на рис.3. Она построена на основе системы, контролирующей основную 

переменную (Твых) в зависимости от отклонения.  

Регулятор

Идентификатор

Разработка 

оптимального 

управления

Настройки 

регулирования

Компенсатор

Объект

входT 

входT выходT

входW

.вход номW

входW

выходW

Рис.3. Модель системы автоматического управления процессом сушки минеральных 

удобрений. 

Параметры модели оцениваются рекуррентным методом стохастической 

аппроксимации на основе измеренных значений входных и выходных величин. 

Идентификация параметров модели осуществляется в блоке настройки [5]. 

Параметрами модели являются динамические характеристики объекта (Т, К, τ) и 

настроечные коэффициенты регулятора (Кр, Ту, ТN) 

Исследуемый объект - барабанная сушилка-может быть описана в линейной форме в 

виде разностных уровнений:  
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1 1( ) ( 1) ... ( ) ( 1) ... ( )u u m u my K a y K a y K m bu K d b u K d m            ,   (2) 

где d и m задержка;  









00

00

)()(

)()(

YKYKy

UKUKu
.     (3) 

Здесы  К – количество тактов квантования; у(К), u(К) — вариации, т. е. отклонения; 

U(K), Y(K) – текущие значения; U00, Y00 — заданные значения параметров.  

Эти линейное дифференциальное уравнение соответствует дискретной функции. 

Применяя оператор сдвига во времени z, задаваемый соотношением y(k+i)=z
i
y(k) к 

конечно-разностному уравнению  (2), получают операторную форму дискретной модели:  

1 1

0 1 0 1( ...... ) ( ) ( ...... ) ( )n m

n ma a z a z y k b b z b z u k           (4) 

Из (4) при нулевых начальных условиях можно получить дискретную передаточную 

функцию линейной системы, представляющую отношение z-изображений сигнала на 

входе к сигналу на выходе: 
1

0 1

1

0 1

......( )
( )

( ) ......

m

m

n

n

b b z b zy z
W z

u z a a z a z
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 

 
 

 
,    (5) 

)]();();();();();([)( 321321 kbkbkbkakakak jjjjjjj  . 

Предлагаемый алгоритм оценки параметров модели: 

1.yj(k) и ui(k), j=1,2; Мера i=1,3; 

2.Рассчитать ошибку уравнения )1()()(  kkyke j

T

jjj  , где )(ke j -ошибка 

уравнения; )(ky j – новое измерение; )1(  kj

T

j – прогнозируемое значение; 

3. Расчет новых значений параметров 

)()()()( kelklkk jjjj   ,    (6) 

где )(kj -новое значение; )( lkj  - предыдущее значение; )( lkj  – вектор 

коррекции; )(ke j – ошибка. 

4. Новые векторы данных 

)]();();();();();([)1( 321321 ijijijjjj

T
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5. Расчет. 

Измеримый выход у(K) имеет аддитивный случайный шум n(K). Сигнал шума 

рассматривается как авторегрессивный процесс со смещающимся средним значением: 

)(...)()()(...)()( 1 pKVdlKVdKVpknClKnCKn prp  ,  (9) 

где V(K) — последовательность статистически независимых, случайно 

распределенных значений нормального распределения. 

Передаточная функция шума: 
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Таким образом, модель объекта, в которой участвует внешний шум:  

https://yandex.ru/search/?clid=2437487-12&text=%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D1%8B%D0%B4%D1%83%D1%89%D0%B5%D0%B5%20%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5&lr=10331&msp=1
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Задача параметрической идентификации состоит в получении оценки параметров 

модели, то есть коэффициентов полиномов )( 1pA  и )( 1pB , а также )( 1pC  и )( 1pD . 

Рекуррентный метод стохастической аппроксимации предполагает использование 

выражений.  
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При переходе к формуле, учитывающей время: 
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В момент времени t=k имеем: 
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Обратимся к следующим выражениям:  
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Из этого следует:  
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Запишем модель для создания алгоритма идентификации в следующем виде: 
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Здесь: 

])1();1();1();1();1();1([ 332211321  jjjjjj
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6. JkkPk j
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7. Вектор коррекции:  
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8. Начальные условия: 
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где  – произвольное достаточно большое число. 

9. После определения параметров )(kj  оцениваются параметры kij и Tij: 
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10. Определение номинального режима объекта.  

Эти параметры определяются, исходя из теплового и материального балансов 

сушильного барабана [6-8]. Сравнивая уравнения теплового баланса, получаем следующее 

уравнение: 
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Блок 1. Начало алгоритма блока 

настройки. 

Блок 2. Измерение технологи-

ческих параметров процесса. 

Блок 3. Оценка параметров 

модели рекуррентным методом 

стохастической аппроксимации. 

Блок 4. Сравнение времени 

последнего пересчета. Если он 

равен  предkk1 , то переход к 

блоку 5, иначе — переход к 

блоку 2. 

Блок 5. Сравнение оценок 

значений параметров модели с 

предыдущими; 

 )()( прkk  Если да, 

переход к блоку 6, если нет, то 

переход к блоку 2. 

Блок 6. Расчет параметров 

регулятора и компенсатора. 
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7-блoк. Запоминание значений параметров модели, участвующих в расчете 

предыдущего блока )(kпред  . 

Блок 8. Остановить процесс, если да, перейти к блоку 9, если нет, продолжить 

процесс переходом к блоку 2. 

Блок 9.  Конец работы блока настройки регулятора и компенсатора. 

Заключение. Наилучшими схемами автоматической регулировки при сушке 

минеральных (калийных) удобрений являются возможность автоматического измерения 

количества влаги в высушиваемом материале на выходе из установки сушки. В этом 

случае регулировка осуществляется в соответствии с количеством влаги на выходе 

материала, что обеспечивает его стабильность на заданном уровне. 

Именно поэтому в большинстве случаев не удастся получить информацию о значении 

количества влаги на выходе материала, поскольку отсутствуют влагомеры для текущего 

измерения влажности в потоке материала. Материал подлежит применению непрямого 

метода сушки с учетом содержания влаги на основе различных параметров: температуры и 

функционального сцепления с относительной влажностью участка сушки. Поскольку 

температура и относительная влажность взаимосвязаны, целесообразно использовать 

системы автоматической регулировки температуры воздуха, заданное значение которых 

изменяется в зависимости от его относительной влажности. 
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