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Аннотация: Приведена методика расчета значений коэффициента пере-

дачи и постоянных времени шахтной зерносушилки в системе компьютерной 

математики Mathcad. Она основана на регрессионном анализе ее амплитудно-

частотной характеристики, полученной экспериментально по каналу "расход 

теплоносителя – температура зернового слоя". 
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Эффективная работа шахтной зерносушилки во многом связана с качест-

вом регулирования температуры находящегося в сушильной камере зерна. 

В связи с этим оптимальная настройки соответствующей системы автоматиче-

ского регулирования требует определения передаточной функции зерносушил-

ки по каналу "расход теплоносителя – температура зернового слоя". 

Особенности конструкции и технологии сушки зерна наделяют шахтную 

зерносушилку свойствами инерционного теплотехнического объекта регулиро-

вания, обладающего запаздыванием. Теплоинерционными свойствами облада-

ют сушильная камера и заполняющий ее зерновой слой. А воздуховод, по кото-

рому в сушильную камеру поступает горячий воздух из теплогенератора, явля-

ется источником запаздывания. Поэтому динамическую модель шахтной зерно-

сушилки по указанному каналу регулирования допустимо представить в виде 

последовательно соединенных апериодического звена второго порядка и звена 

чистого (транспортного) запаздывания. В этом случае передаточная функция 

шахтной зерносушилки принимает вид [1] 
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где  – температура зернового слоя в сушильной камере; Q – расход теплоно-

сителя; k – коэффициент передачи; сT ; зT  – постоянные времени соответствен-

но сушильной камеры и зернового слоя;  – время запаздывания; s – оператор 

Лапласа. 

На практике оценки параметров подобных теплотехнических объектов 

регулирования получают обычно по их кривым разгона, как правило, графоана-

литическими методами [2, 3], которым свойственна достаточно высокая по-



грешность идентификации. Более точные оценки коэффициентов передаточной 

функции зерносушилки (1) могут быть получены на основе регрессионного 

анализа, например, ее кривой разгона, из которой предварительно выделено 

время запаздывания  [1], или ее частотных характеристик. 

Положительный опыт применения регрессионного анализа для парамет-

рической идентификации теплотехнических объектов регулирования по их экс-

периментальным частотным характеристикам [4-13] позволяет использовать 

его для определения коэффициента передачи k и постоянных времени зерносу-

шилки сT , зT . Их значения предлагается рассчитывать по амплитудно-частотной 

характеристике (АЧХ) зерносушилки, полученной экспериментально по каналу 

"расход теплоносителя – температура зернового слоя". При этом в качестве 

регрессионного уравнения для описания этой характеристики допустимо ис-

пользовать выражение АЧХ типового апериодического звена второго порядка 

[14] с постоянными времени сT  и зT , которое имеет вид 
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где  – угловая частота расхода теплоносителя. 

Регрессионное уравнение (2) по параметрам сT  и зT  является нелинейным. 

Поэтому их расчет осуществляется в системе компьютерной математики 

Mathcad с помощью встроенной функции genfit, которая предназначена для оп-

ределения параметров нелинейных по параметрам регрессионных моделей [4, 5]. 

В данном случае функция ) , , ,( FBgenfit  возвращает значения коэффи-

циента передачи k и постоянных времени зерносушилки сT , зT  

 

) , , ,( FBD genfit ; 

зс TTkT
D . 

 

В функции ) , , ,( FBgenfit  экспериментальная АЧХ зерносушилки )(  

представлена координатами n своих точек ),( ii  в векторах  и  соответст-

венно: 
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Вектор B функции ) , , ,( FBgenfit  содержит начальные значения коэф-

фициента передачи k и постоянных времени сT , зT  

000 зс TTkT
B , 

необходимые для итерационного решения системы нелинейных уравнений 

регрессии, которая содержит аналитические выражения соответственно АЧХ 

зерносушилки (2) и ее частных производных по коэффициенту передачи k и по-



стоянным времени сT , зT . Названные выражения являются символьными эле-

ментами вектора ),,,( зс TTkF  функции ) , , ,( FBgenfit  
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Рассчитанные значения коэффициента передачи k и постоянных времени 

сT , зT  шахтной зерносушилки обеспечивают минимальную среднеквадратич-

ную погрешность описания выражением (2) ее экспериментальной АЧХ по ка-

налу "расход теплоносителя – температура зернового слоя". 

Время запаздывания  зерносушилки определяется по кривой ее разгона 

традиционным способом [2, 3] или на основе регрессионного анализа ее фазо-

частотной характеристики [13]. 

Описанная методика параметрической идентификации шахтной зерносу-

шилки реализуется в виде документа системы Mathcad. Расчет осуществляется 

по координатам точек ),( ii  экспериментальной АЧХ зерносушилки, импор-

тируемым в табличном виде, и сопровождается статистическим оцениванием 

полученных результатов. 

Данная методика может быть применена для оценки параметров и иных 

технологических объектов регулирования, используемых для производства 

сельскохозяйственной и пищевой продукции и обладающих такими же динами-

ческими свойствами, как и шахтная зерносушилка. 
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