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Для построения оптимальных конструкций энергосберегающих 
установок по сушке продуктов сельскохозяйственного производства 
необходимо иметь представление о динамических свойствах 
обрабатываемого объекта. Отсутствие этих данных ведет к перерасходу 
энергоресурсов, а также снижению качества конечной продукции. Таким 
образом, сведения о том, что сушка является одним из наиболее 
энергоемких процессов при производстве зерновых, что и определяет 
актуальность данного исследования. 

Исследования динамических свойств зерновых материалов при 
проведении процесса сушки проводятся для установок конкретного типа. В 
настоящее время существуют данные, полученные для шахтных 
зерносушилок, установок активного вентилирования и прочих [1, 8–11]. 
Исследователями получены динамические характеристики, а также 
регрессионные модели для большого количества культур. Так, учеными 
Калифорнийского университета и Западного регионального 
исследовательского центра (США) приведены зависимости для описания 
процесса сушки риса различного сорта в тонком слое [9]. Проводимые 
исследования [8–11] позволяют судить о том, что для разработки 
управляющих систем сушильного оборудования необходимо детальное 
изучение поведения различных культур при воздействии всего многообразия 
существующих факторов, воздействующих на зерновой материал в процессе 
сушки. Большой интерес вызывает использование СВЧ-конвективного 
воздействия, хотя данные по поведению зернового слоя при таком виде 
обработке еще не полны. Это связано с тем, что установки данного типа пока 
не получили широкого применения в связи с невысокой 
производительностью, повышенными требованиями к квалификации 
обслуживающего персонала и т.д. 

Цель исследований – получение динамических свойств зернового 
слоя при СВЧ-конвективном воздействии. При этом зерновой слой 
выступает в качестве объекта управления, а выраженная в той или иной 
форме информация о наиболее существенных характеристиках объекта 
является моделью.  

Зерновой слой, как объект управления является динамическим 
объектом, т.е. объектом, выход которого зависит не только от текущего 
значения входных сигналов, но и от их значений в предыдущие моменты 
времени. 

Материалы и методика исследований. Анализ динамических 
характеристик проводился для плотного неподвижного зернового слоя, 
подвергающегося СВЧ-конвективному воздействию. Схема лабораторной 
установки приведена на рис. 1. Параметры установки следующие: 
размеры зоны СВЧ-конвективного воздействия, заполненной зерном 
200×200×300 мм, мощность магнетрона Pc=900 Вт, скорость фильтрации 
воздуха через зерновой слой V=0,6 м/с. Условия проведения 
экспериментов: температура наружного воздуха (агента сушки) T=18 С, 
обрабатываемая культура – пшеница, влажность зернового материала W 
= 12–20 % с шагом 2 %; вентиляция проводилась непрерывно, 
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воздействие СВЧ-полем – в импульсном режиме (5 с СВЧ включено, 10 с 
выключено). Удельная мощность электромагнитного поля, рассеиваемая 
в конкретной точке, определяется в зависимости от исходной влажности 
обрабатываемого материала. В качестве функции отклика выбрана 
температура зернового материала . 

Для определения удельной мощности в конкретной точке было 
разработано «Устройство для определения величины удельной мощности 
электромагнитного поля СВЧ выделяемой в зерновом слое» (рис. 2). 

 
Рис. 1. Лабораторная установка: 

1 – нагнетающий вентилятор; 2 – блок ТЭНов; 3 – магнетрон; 4 – зона 
СВЧ-конвективного воздействия; 5 – модули сбора сигналов 

 
Рис. 2. Устройство для определения величины удельной мощности 

электромагнитного поля СВЧ, выделяемой в зерновом слое: 
1 – ПК, в котором реализуется алгоритм измерения; 2 - преобразователь 
интерфейсов; 3 – модуля ввода сигналов (до 8 датчиков); 4 – датчики 
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Рис. 3. Схема расположения датчиков 

 
Результаты исследований. Пример результатов измерения 

представлен на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Результаты эксперимента при W=18 % 
 
ARX-модель представляется в виде: 

A(z)y(t)=B(z)u(t)+e(t), 
или в развернутом виде: 

y(t)+a1y(t-1)+…anay(t-n)=b1u(t)+b2u(t-1)+…+bnbu(t-m)+e(t). 
Кроме полиномиального анализа были получен передаточные функции. 

Общий вид передаточной функции в виде Process Models имеет вид: 
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Пример коэффициентов для него приведен в табл. 1. 
На конечном этапе провели оценку порядка параметрической 

модели, сравнение моделей и оценку их адекватности. Модели, 
описывающие динамические свойства слоя пшеницы при СВЧ-
конвективном воздействии, полученные в результате анализа 
экспериментальных данных, частично приведены в табл. 2. 

 
1. Коэффициенты Process Models для зернового слоя 

W,% № датчика Kp Tp1 Td 
16 1 0,54795 935,59 23,935 
16 2 0,68909 527,15 11,765 
16 3 0,048423 189,0945 12,523 
16 4 0,12185 121,3217 0 
16 5 0,945976 217,8842 27,169 

 
Пример передаточных функции, полученных для зернового слоя, 

приведен в табл. 3. 
 
3. Передаточные функции для зернового слоя 

W, % № датчика Передаточная функция 

18 1 
 

18 2 
 

18 3 
 

18 4 

18 5 
 

20 1 
 

20 2 

20 3 
 

20 4 
 

20 5 
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Выводы. Динамические свойства зернового материала изменяются в 
зависимости от продвижения по толщине в направлении вентиляции при 
равных значениях удельной мощности электромагнитного поля. 

Проведение идентификации зернового слоя как объекта 
управления позволяет получить широкий спектр характеристик: 
переходных, полиномиальных, частотных и т.д. 

При проведении идентификации объекта необходимо отслеживать 
качественную оценку, определяющую наиболее простую зависимость, с 
достаточной точностью описывающую изучаемый процесс. 

В большинстве случаев для качественного описания (погрешность 
менее 5 %) поведения зернового слоя при описании переходной функции 
с помощью ARX-модели, требуется уравнение третьей степени. 
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Наведено результати досліджень динамічних властивостей зернової 

маси при НВЧ-конвективному сушінні. Встановлено, що для якісного опису 
поведінки зернового шару при знаходженні перехідної функції потрібне 
рівняння третього ступеня. 
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НВЧ-конвективне сушіння, післязбиральна обробка, динамічні 
властивості, ідентифікація. 

 
The results of investigations of the dynamic properties of the grain mass at a 

microwave-convective drying are given. It was found that for a qualitative 
description of the behavior of the grain layer when the transfer function is required 
equation of the third degree. 

Microwave-convective drying, postharvest handling, dynamic 
properties, identification. 

 
 

УДК 621.316 
 

АНАЛІЗ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ СУМІСНОСТІ СИСТЕМИ «МЕРЕЖА-
АКТИВНИЙ ФІЛЬТР ГАРМОНІК», ЯКА ВПЛИВАЄ НА ЯКІСТЬ 

ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ  
 

©В.Я. БУНЬКО, кандидат технічних наук 
ВП НУБіП України «Бережанський агротехнічний інститут» 

 
Проаналізовано електромагнітну ситуацію системи «мережа-

активний фільтр вищих гармонік», яка впливає на якість електричної 
енергії системи електропостачання. Проведено дослідження в області 
електромагнітної сумісності, які показують, що при введенні в 
експлуатацію та в процесі застосування технічних засобів повинно бути 
регламентоване дотримання вимог щодо обмеження емісії електричним 
обладнанням і апаратами електромагнітних перешкод у навколишнє 
середовище, здатних порушити функціонування іншого устаткування.  

Індуктивність, вищі гармоніки, якість електричної енергії, 
коефіцієнт несиметрії, згладжувальний фільтр, нелінійне 
навантаження, пульсація напруги, активний фільтр, фільтруючий 
дросель. 

 
Забезпечення необхідної якості електроенергії для приймачів – це 

комплекс складних завдань, які розв'язують під час проектування та 
експлуатації електропостачальних систем. Якість електроенергії суттєво 
впливає на технологічний процес виробництва та якість продукції, втрати 
електроенергії, параметри самої ЕПС та її режиму роботи і залежить не 
тільки від енергосистеми як джерела живлення, але і від споживачів, оскільки 
на сучасних підприємствах є значна кількість особливих електроприймачів, 
які негативно впливають на якість електроенергії. Наявність у системах 
електропостачання потужних дугових електропечей, регульованих 
вентильних перетворювачів та інших електроприймачів і споживачів з 
нелінійними вольт-амперними характеристиками та приймачів із різкозмінним 
навантаженням створюють проблеми, пов'язані з їхньою електромагнітною 
                                                            

© В.Я. БУНЬКО, 2015 
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