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Введение
Возможные направления использо-

вания сырья торфяного месторождения 
определяются полнотой охвата рацио-
нального использования торфяного фон-
да [1—3]. Повышение использования 
торфа позволит увеличить добычу торфя-
ного сырья, технология добычи и пере-
работки которого зависят от направле-
ния дальнейшего использования [4—7]. 
Актуальны вопросы улучшения качества 
продукции и экономии энергетических 
ресурсов. Создание систем автоматиче-

ского контроля и управления технологи-
ческими процессами на базе современ-
ной электронной аппаратуры позволяют 
это сделать.

Торф — это сложная многокомпонент-
ная полидисперсная высокомолекуляр-
ная система. Сложность торфа объяс-
няется составом, так как он состоит из 
органической, неорганической и водной 
составляющих. Многокомпонентность оп- 
ределяется составом каждой составля-
ющей. Так органическая часть состоит 
из битумов, углеводов, гуминовых кис-
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лот, целлюлозы и лигнина. Неорганиче-
ская часть представлена золой, которая 
состоит из макро- и микроэлементов. 
Водная составляющая представлена низ-
ко- и высокомолекулярными соединени-
ями. В процессе удаления воды из тор-
фяного сырья благодаря, протекающим 
процессам [8—10] тепломассопереноса 
и структурообразования происходит из-
менение его энергетических, физико-ме-
ханических и технологических характе-
ристик, определяющих потребительский 
спрос продукции на рынке.

Первостепенное место при добыче и 
переработке торфяного сырья занимают 
процессы, связанные с удалением зна-
чительного количества воды на различ-
ных стадиях производства [7, 10]. Про-
цесс сушки торфяного сырья является 
одним из основных этапов, определяю-
щим качество готовой продукции. 

В  процессе сушки торфяного сырья 
в сушильной камере периодического 
действия предусматривается:

�� измерение влажности торфяного 
сырья;

�� регулирование расхода поступаю-
щего на сушку торфяного сырья;

�� измерение и регулирование тем-
пературы топочных газов,

�� измерение температуры в сушиль-
ной камере.

Целью работы является разработка 
системы автоматического управления 
технологическим процессом сушки тор-
фяного сырья в сушильных камерах пе-
риодического действия.

Теория вопроса
Понятие сложная система управления 

возникает в связи с внедрением средств 
вычислительной техники в сферу управ-
ления. Сложные системы управления от-
личаются большим числом элементов, 
иерархичностью модели, наличием в 
процессе управления человека — опера-
тора. Математические модели сложных 

систем строятся на основе теории мно-
жеств, математической логики, теории 
вероятностей.

В отличие от традиционных методов 
моделирования обычных системах авто-
матизированного управления при моде-
лировании системы «человек—машина» 
создаются специализированные моде-
лирующие комплексы, решающие проб- 
лемы разделения функций между чело-
веком и машиной, задачи декомпозиции 
и многокриториальности.

При реализации распределенных си-
стем автоматического управления тех-
нологическим процессом сушки торфя-
ного сырья в наиболее полном объеме 
необходимо обеспечить:

�� автоматизацию транспортных уст- 
ройств для загрузки, выгрузки и переме-
щения торфяного сырья;

�� автоматизацию логико-программ-
ного управления вспомогательными уст- 
ройствами (вентиляторами, электропри-
водами, и т.п.);

�� автоматическое управление режи-
мами сушки с учетом не стационарно-
сти динамических и статических свойств 
объекта управления по управляемым 
переменным.

Наиболее важной и сложной при раз-
работке алгоритмического и программ-
ного обеспечения является разработка 
автоматического управления процессом 
сушки. 

Такие отличительные особенности су-
шильных установок как многомерность, 
наличие сложного взаимовлияния ка-
налов, не стационарность процессов и 
их априорная неопределенность мате-
матических описаний, а также наличие 
разнообразных контролируемых и не-
контролируемых возмущающих воздей-
ствий позволяют отнести сушильные 
установки к сложным объектам управле-
ния, для которых стандартные структуры 
систем автоматического регулирования 
обеспечивают лишь удовлетворительное 
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качество управления и требуют постоян-
ного участия оператора. 

Перечисленные особенности техно-
логического процесса сушки торфяного 
сырья, в  частности его не стационар-
ность, приводят к необходимости рас-
смотрения возможности применения 
адаптивных систем автоматического уп- 
равления для автоматизации данного 
процесса.

В настоящее время, адаптивные си-
стемы находят все большее примене-
ние для управления объектами и техно-
логическими процессами. Расширение 
области их применения обусловлено, 
прежде всего, экономическими причи-
нами: более выгодно, поручить системе 
автоматического управления, сбор и об-
работку информации об объекте управ-
ления в процессе его функционирова-
ния, чем получать ее с помощью специ-
ально поставленных экспериментов.

Методика
Для описания кинетики сушки торфя-

ного сырья использована математиче-
ская модель, позволяющая учитывать 
изменение средней влажности торфа во 
времени. Кинетика сушки описывается 
уравнением влагопереноса
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Решение этих уравнений относитель-
но среднего влагосодержания при по-
стоянных параметрах сушильного аген-

та выражается в виде суммы бесконеч-
ного ряда Фурье
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и вещественными порциями, завися-
щими от состояния сушильной среды и 
влажности торфяного сырья. 

Обсуждение результатов
При построении адаптивных систем 

управления использованы два подхо-
да: декомпозиция [11, 12] адаптивного 
управляющего устройства на оптималь-
ный регулятор и устройство самонастрой-
ки, и второй — применение алгоритмов 
дуального управления, т.е. алгоритмов, 
осуществляющих как управление объек-
том, так и его изучением.

Адаптивная система первого типа со- 
стоит из двух контуров (рис. 1): самона-
стройки и основного. Контур самонаст- 
ройки выполняет следующие основные 
операции: определяет текущие динами-
ческие параметры системы, вырабаты-
вает сигнал самонастройки и перестраи- 
вает параметры в соответствии с выб- 
ранным критерием. 

Контур самонастройки включает в 
себя анализатор процесса (АП); анали-
затор воздействий (АВ), вычислительное 
устройство (ВУ) и исполнительный эле-
мент (ИЭ). 

Анализатор процесса служит для пол-
ного или частичного определения дина-
мических свойств объекта на основе те-
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кущей информации. Когда информации 
о контролируемых параметрах не до-
статочно для оценки процесса, то в ана-
лизатор процесса включают генератор  
пробных сигналов. После этого, анализа-
тор воздействий определяет причину от-
клонения динамических свойств процес-
са, от заданных (оптимальных) значений. 
В  вычислительном устройстве хранится 
или вырабатывается условие самонаст- 
ройки (критерий). Исполнительный эле-
мент передает необходимое воздейст- 
вие с выхода контура самонастройки 
на изменяемую часть регулятора. Рас-
смотренные элементы самонастраиваю-
щейся системы не строго обязательны, 
и  их количество может изменяться в 
зависимости от степени совершенства 
системы самонастройки и критерия оп-
тимизации.

Адаптивной системой второго типа, 
является адаптивная система управле- 

ния и с идентификатором в цепи обрат-
ной связи (АСИ). В таких системах од- 
новременно с управлением происходит 
уточнение модели объекта, что позволя-
ет использовать ее для управления не- 
стандартными объектами, параметры ко-
торых изменяются случайным образом. 

Применение АСИ дает возможность 
исследовать объект вне контура управ-
ления, а  результаты исследования ис-
пользовать в оперативном идентифика-
торе. Блок-схема АСИ представлена на 
рис. 2.

При разработке адаптивных систем 
важнейшую роль играет получение мате-
матической модели объекта, отобража-
ющей существенные стороны процесса 
его функционирования. Математическое 
описание технологической системы, за-
дача синтеза режима сушки, решаемая 
адаптивной системой управления, сфор-
мулирована в виде: на каждом интерва-

Рис. 1. Структурная схема самонастраивающейся системы: Р — регулятор; О — объект; АП — ана-
лизатор процесса; АВ — анализатор воздействий; ВУ — вычислительное устройство; ИЭ — исполни-
тельный элемент; f(t) — координатное возмущающее воздействие

Рис. 2. Блок-схема САУ с идентификатором: ~x — вход в объект (входной сигнал); y — выход объекта; 
y~ — оценка состояния; O — оценка параметров; U — сигнал обратной связи
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ле времени определять такие перемен-
ные вектора
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Математическая модель технологиче-

ского процесса сушки торфа, используе-
мая для целей управления соответствует 
требованиям:

�� адекватна исследуемому объекту 
управления с точностью, необходимой 
для целей управления; 

�� информативна, для исследования 
систем управления;

�� отражает связь реальных физиче-
ских управляющих воздействий с пара-
метрами модели.

�� быстродействующая, то есть необ-
ходимо минимальное время для реали-
зации. 

Заключение
На базе современной электронной 

аппаратуры разработаны адаптивные 
системы управления нестационарными 
промышленными объектами, такими как 
АСУТП сушки торфяного сырья.

Оптимизация процесса требует не-
прерывной идентификации объекта уп- 
равления. Задачу идентификации систе-
ма решает метода адаптивной модели, 
в качестве которой используется модель 
сушки торфяного сырья. 

Схема адаптации аналитической мо-
дели к реальному процессу позволяет 
использовать модель сушки для исследо-
вания динамики внутренних процессов 
торфяного сырья. 

Входами модели являются парамет- 
ры сушильного агента в камере и теку-
щая средняя влажность торфа, контро-
лируемая с помощью весового устрой-
ства. 

Таким образом, с  использованием 
современной микропроцессорной элект- 
ронной аппаратуры управления и конт- 
роля за технологическими параметрами, 
предложена адаптивная система управ-
ления сушильной камерой периодиче-
ского действия для сушки торфяных строи- 
тельных блоков. Адаптивная система 
позволит осуществлять автоматический 
контроль технологических параметров 
и поддержание заданных (оптимальных) 
технологических режимов, улучшить ка-
чество готовой продукции и существен-
но снизить затрат сырья, материалов и 
энергии на производство единицы про-
дукции (торфяного строительного блока).
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AUTOMATED CONTROL SYSTEM FOR PEAT DRYING PROCESS  
IN DISCONTINUOUS OPERATION OVENS

The details of the peat drying process are reviewed. For the process of peat drying in discontinu-
ous operation ovens, the control parameters are determined, including peat moisture, peat feed, 
furnace gas temperature and drying oven temperature. It is found that a self-adapting automated 
control system of a drying oven is a source of creation of automated adjustment and control systems 
for technological processes based on the modern electronic equipment. The self-regulation loop of 
the adaptive system has a number of main functions: it determines current dynamic parameters, 
feeds a self-regulation signal and adjusts parameters in accordance with a chosen criterion. The basic 
approaches to the adaptive control systems for the process of drying are discussed. The developed 
characteristics and requirements of mathematical model of a drying oven describe the process and 
the oven functioning. The structure of the adaptive control over peat drying oven is proposed. The 
application of the adaptive control system with an identifier in the feedback circuit allows examin-
ing the object beyond the control loop and using the examination results in the operating identifier. 
The adaptive system enables automated control of the drying process variables, maintenance of
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the preset (optimal) process modes, improvement of quality of the final product as well as essential 
reduction in the consumption of supplies and energy for peat drying. 

Key words: control system, automation, process, drying, peat, model, drying oven, cycle, para- 
meters.
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FIGURES

Fig. 1. Structural scheme of self-tuning systems: P — controller; O — object; AP — process Analyzer; 
AW — arser influences; WOO — computing device; IE — Executive element; f(t) — is the coordinate per-
turbation effects by.

Fig. 2. Flowchart of ACS ID: ~x — input in an object (input signal); y — is the output of the facility; 
y~ — score status; O — rating parameters; U — feedback.


