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В настоящее время для промышленной сушки 

материалов широко используется конденсационный 
метод осушения [1, 2]. Наиболее эффективный вари-
ант реализации такого метода предполагает исполь-
зование холодной панели, поддерживающей темпера-
туру воздуха в сушильной установке на уровне тем-
пературы точки росы для конденсации и утилизации 
жидкости из высушиваемого материала. Помимо 
этого, используется нагреватель, который устанавли-
вает оптимальную рабочую температуру процесса 
осушения [3]. Структурная схема объекта управле-
ния, использующего такой способ сушки материалов, 
представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема сушильной установки  

 
На рис. 1 представлены следующие элементы: 

источником тепла для сушки материалов является га-
зовый котёл 1, при этом тепловой режим в рабочем 
объеме установки регулируется частотным электро-
приводом циркуляционного насоса 2. Насос обеспе-
чивает перемещение теплоносителя между котлом 1 
и воздушным калорифером 3, который обдувается по-
током воздуха с помощью вентилятора 4. Управление 
влажностью в установке обеспечивается управляе-
мыми воздушными клапанами 5. Оценка влажности 
в рабочем объеме производится по психометриче-
ской разности температур, получаемой с «мокрого» 

датчика 6 температуры и «сухого» датчика 7. Подвер-
гающийся процессу осушения пиломатериал 8 уло-
жен соответствующим образом для хорошего провет-
ривания. Жидкость выделяется на конденсационной 
панели 9 из циркулируемого воздуха в рабочем объ-
еме установки. Тепловой режим этой панели регули-
руется за счет работы соответствующего циркуляци-
онного насоса 10. В конечном итоге она приобретает 
температуру, близкую к температуре точки росы, ко-
торая измеряется датчиком температуры 11. 

Для регулирования процесса осушения матери-
ала используется четырехконтурная система управле-
ния нагревом и скоростью потока воздуха [4, 5]. При 
этом следует учитывать, что физические процессы 
исследуемого объекта весьма сложны для аналитиче-
ского описания, так как такой подход требует приме-
нения совокупности методов теории тепломассооб-
мена, термодинамики и уравнений в частных произ-
водных [6–9]. Этот факт значительно усложняет про-
цесс составления математической модели и реализа-
ции законов управления на микроконтроллере. 

Поэтому актуальными задачами являются по-
строение математической модели, опирающейся на 
статистические данные работы сушильной уста-
новки, и организация перенастраиваемого регулятора 
в режиме реального времени. Такой подход может 
быть универсальным для различных конфигураций 
сушильных аппаратов, в том числе и без аккумулиро-
вания жидкости на холодной панели, а также много-
контурных систем управления в целом.  

Построение математической модели системы 

управления сушильной установкой  

Получение математической модели без деталь-
ного описания физических процессов, происходящих 
в ней, возможно методами вычислительной матема-
тики. Таковыми являются способы интерполяции и 
аппроксимации экспериментальных данных. Стоит 
отметить то, что второй метод является вычисли-
тельно затратным и слабо реализуемым на МК  
из-за большого количества вычислений, которые об-
разуются при использовании рекуррентных соотно-
шений.  
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В качестве рационального решения предлагается 
рассмотреть задачу интерполяции многочленом Ла-
гранжа [10, 11]. Для двухканального управления мно-
гочлен имеет следующий вид: 

 
1 1

( , ) ( , )
N M

f h nm nm f h
n m

L U U z l U U
 

 , (1) 

где N , M  – количество узлов интерполяции; nmz  – 
значения температур в рабочем объеме или на кон-
денсационной панели, соответствующие узлу ( , )n m ; 

( , )nm f hl U U  – базисные функции; fU , hU  – воздей-
ствия, управляющие вентилятором и нагревателем 
сушильной установки. Их значения нормированы от-
носительно номинальных параметров объекта управ-
ления. 

Базисные полиномы определяются следующим 
выражением: 
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где f iU , h jU  – значения управления вентилятором и 
нагревателем в статическом режиме, соответствую-
щие узлу ( , )i j . 

Если сетка, состоящая из значений задания, за-
ранее известна, то базисные полиномы могут быть 
предварительно вычислены и записаны в оператив-
ной памяти МК. Тогда интерполяция сводится к по-
лучению экспериментальных значений nmz  непо-
средственно на объекте с целью конечного формиро-
вания поверхности распределения температур 

( , )f hL U U . 
В том случае, если область рабочих значений не-

известна, то необходима удобная форма записи для 
МК, которая позволила бы произвести интерполяцию 
в любой точке fU , hU . Этого можно достичь, ис-
пользуя векторные величины. Тогда базисные поли-
номы можно представить как произведение некото-
рых векторов (3): 

 ( , ) T
nm f h nml U U L P , (3) 

где P  – вектор базисных функций; nmL  – вектор ве-
совых коэффициентов.  

Для случая ( , ) (3,3)N M   вектор базисных 
функций принимает вид строки  

2 2 2 2 2 2, , , , , , , ,1f h f h f f h f h f h hU U U U U U U U U U U U 
 

P . 

В свою очередь, вектор-строка коэффициентов 
 nm kcL , 1,9k   определяется набором значений 

переменных f iU  и h jU , , 1,3i j  . 
Для реализации многочленов Лагранжа в визу-

альной среде моделирования XCos Scilab была со-
здана функция «Out», осуществляющая описанный 
алгоритм получения поверхности температур в рабо-
чем объеме сушильной установки и температуры 

конденсационной панели ( , )
b h ft U U  и ( , )

r h ft U U  
(рис. 2). 

 

Рис. 2. Реализация функций Лагранжа в Scilab 
 

Синтез системы управления  

На основе интерполированной математической 
модели была построена четырехконтурная САУ, реа-
лизованная на функциональных блоках в среде  
Scilab (рис. 3). Принцип ее работы заключается в том, 
чтобы по измеренным температурам 

b
t  и 

r
t  сформи-

ровать соответствующие рассогласования tbe  и tre . 
В свою очередь, каждая из ошибок умножается  
на индивидуальный коэффициент передачи 

, , ,bh rh bf rfK K K K  (обобщенно rK ), который не со-
держится в самом блоке регулятора. Далее результат 
перемножения поступает в ПИ-регулятор «PI» для 
формирования управляющего значения, которое 
направляется в динамический блок «Dob». А с вы-
хода динамического блока сигнал передается на 
сформированный ранее блок статистики, реализую-
щий функции Лагранжа. 

Следует отметить то, что объект управления яв-
ляется нелинейным. По этой причине использование 
аппарата линейной теории возможно только в окрест-
ности точек равновесного состояния 0hU  и 0fU . По-
этому в блоке динамики, который представлен пере-
даточной функцией, необходимо учесть смещение 
начального состояния в нулевое значение. 

Вид передаточной функции блока «Dob» полу-
чен из переходных процессов, снятых с эксперимен-
тальной установки под управлением среды CoDeSys 
с помощью ModBus протокола [12–15]. По этим дан-
ным можно заключить, что форма переходных про-
цессов имеет вид кривой разгона передаточной функ-
ции апериодического звена второго порядка: 

 
1 2

1
(1 )(1 )obW

T s T s


   
, (4) 

где 1T , 2T  – постоянные времени объекта. 
Для получения высокой сходимости модели объ-

екта управления и реального объекта необходимо ми-
нимизировать среднеквадратичное отклонение 
между кривыми выходных величин. Этого можно до-
стичь путем подбора значений постоянных времени 
передаточной функции (4). Поэтому объект управле-
ния был собран на экспериментальной установке, где 
среда CoDeSys выступает в роли средства сопряже-
ния ПК с контроллером. 

Эксперименты базировались на известной мето-
дике [16]. В конечном итоге было получено множе-
ство кривых переходных процессов ( )

b
t t  и ( )

r
t t  при 
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различных режимах работы. На рис. 4, 5 представ-
лены результаты исследований при уменьшении 
энергии, потребляемой нагревателем. 

Для количественной оценки сходимости модели 
температурных процессов вида (4) и эксперимен-
тальных данных в таблице приведены значения сред-
неквадратичных рассогласований. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема модели системы управления и объекта в программной среде Scilab 

 

 
Рис. 4. Переходный процесс температуры в рабочем объе-
ме при уменьшении энергии, потребляемой нагревателем  

 

 
Рис. 5. Переходный процесс температуры  

конденсационной панели при уменьшении энергии,  
потребляемой нагревателем 

 

Значения рассогласований модели и эксперимента 

Условия  
эксперимента 

Рассогласование 
для температуры 

радиатора (%) 

Рассогласование 
для температуры 

бокса (%) 
const, varf hUU    2,33 1,69 

const, varh fUU    1,55 2,26 
 
 

Из таблицы видно, что расхождение кривых 
находится в том же порядке, что и ошибки в канале 
измерений температуры, следовательно, адекват-
ность модели достаточно высокая в статических и ди-
намических режимах. В результате эксперименталь-
ных исследований были получены постоянные вре-
мени 1 60T  с, 2 850T  с для процесса изменения 
температуры (см. рис. 4) в рабочем объеме установки 
и 1 10T  с, 2 700T  с для процесса изменения тем-
пературы (см. рис. 5) на конденсационной панели. 

Определение параметров регуляторов 

Так как при управлении таким объектом суще-
ствует некая неопределенность в направлении регу-
лирования вентилятором и нагревателем, то необхо-
димо определить коэффициенты передачи по каж-
дому каналу управления. Это возможно оценить по 
скорости роста полученных ранее поверхностей 

( , )
b h ft U U  и ( , )

r h ft U U  при изменении fU  и hU . 
Для этого необходимо продифференцировать базис-
ные полиномы по соответствующим направлениям. В 
матрично-векторной форме такая операция прини-
мает следующий вид: 

 

( , )
,

( , )
,

f

h

mn f h T
U

f

mn f h T
U

h

l U U

U

l U U

U


 





  

L P

L P





 (5) 

где  1 3 2 5 4 70,2 ,0,2 ,0, ,2 , ,
fU c c c c c cL  – вектор ко-

эффициентов производной базисной функции по fU ; 

 1 2 3 4 6 80,0,2 ,2 , ,0, ,2 ,
hU c c c c c cL  – вектор коэф-

фициентов производной базисной функции  
по hU . 
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В итоге формируется четыре поверхности коэф-
фициентов передач по соответствующим каналам: 

 

( , ) ( , ),

( , ) ( , ),

( , ) ( , ),

( , ) ( , ).

h b

h r

f b

f r

bh h f U h f

rh h f U h f

bf h f U h f

rf h f U h f

k U U t U U

k U U t U U

k U U t U U

k U U t U U

  

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


 

  


 (6) 

Большинство из них имеет положительный знак 
на всей области значений и ее изменение максимум в 
2 раза. Особый интерес представляет поверхность 

( , )bf h fk U U , которая на большей своей части нахо-
дится в отрицательной области, а также переходит 
ноль и изменяет знак на положительный (рис. 6, а). 
Смена знака отчетливо видна на проекции поверхно-
сти ( , )bf h fk U U  (рис. 6, б).  

Полученные поверхности (6) позволяют перейти 
к процедуре настройки регуляторов, входящих в си-
стему управления (см. рис. 3). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Поверхность коэффициента передачи  
( , )bf h fk U U  – а; изолинии поверхности – б 

 

Положим, что замкнутый контур оптимально 
настроен путем приведения его к передаточной функ-
ции [17]: 

1( ) ,
(1 )кW s

g T s T s 


    

  (7) 

где T  – наименьшая некомпенсируемая постоянная 
времени контура; g – коэффициент, определяющий 
колебательность переходного процесса (0,5; 3)g . 

С другой стороны, передаточная функция каж-
дого контура, записанная поэлементно, имеет вид  

1( ) 1 .к r ob ob
i

W s K k W
T s

 
     

 
             (8) 

После сопоставления передаточной функции (7) 
и (8) получим следующие условия для коэффициен-
тов регулятора:  

1
1

2
, ,i r

ob

T
T T K

g T k
 

 
  (9) 

где obk  – коэффициент передачи объекта. В силу не-
линейности системы obk  может менять свое значе-
ния в различных точках равновесного состояния, что 
показано на рис. 6. Для сохранения устойчивости во 
всем рассматриваемом диапазоне будем использовать 
их максимальное по модулю значение.  

Такой подход хорошо работает для контуров, чей 
коэффициент передачи obk  не меняет знак. Однако 
если при настройке контура с коэффициентом пере-
дачи bfk  принять в качестве максимального значения 

4,5bfmk  , то наблюдается интересный эффект – пе-

реходный процесс из устойчивой точки ( 0,2fU  ; 

0,6hU  ) в точку ( 0,6fU  ; 0,2hU  ) сопровожда-
ется тем, что переменные состояния при такой 
настройке системы не достигают целевых значений. 
Это определяется тем, что в какой-то момент времени 
переходного процесса проявляется положительная 
обратная связь, образующаяся из-за смены знака ко-
эффициента передачи на положительный. Вслед-
ствие этого задающее напряжение вентилятора уста-
навливается в максимально возможное значение и 
фазовая траектория приобретает неустойчивый ха-
рактер (рис. 7). 

Как правило, в таком состоянии системы обслу-
живающий персонал переводит систему управления 
в ручной режим, зафиксировав ее неадекватную ра-
боту. Для достижения целевых значений требуется 
обеспечить уменьшение значения напряжения, пода-
ваемого на обмотки двигателя вентилятора. Однако, 
эту проблему можно решить, если значение коэффи-
циента передачи принимается равным 6bfmk  . 
При такой настройке регуляторов система сохранила 
устойчивость (рис. 8). 

 

 
Рис. 7. Фазовый портрет управляющих воздействий  

при  4,5bfmk   на фоне изолиний ( , )bf h fk U U  
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Рис. 8. Фазовый портрет управляющих воздействий  

при 6bfk    на фоне изолиний ( , )bf h fk U U   

 
Критический момент соответствует точкам A и 

B. Точка A находится в контуре, образованном изоли-
нией нулевого коэффициента передачи. В этом случае 
в системе возникает положительная обратная связь, 
что приведет к потере устойчивости. Точка B распо-
лагается в контуре, где сохраняется отрицательная 
обратная связь, соответственно обеспечивается 
устойчивость системы в целом. 

Для общего решения этой проблемы предлага-
ется следующее. С помощью коррекции коэффици-
ента передачи возможно парировать влияние контура 
управления вентилятором на температуру в рабочем 
объеме. Суть работы корректирующего множителя 
заключается в придании нулевого значения соответ-
ствующему коэффициенту передачи регулятора в не-
которой окрестности нуля bfk . Если же значения bfk  
выходят за рамки обозначенной нулевой области, то 
множитель равняется единице и не оказывает ника-
кого влияния. Математическая запись изложенного 
алгоритма имеет следующий вид: 
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(10) 
где (0,1;0,25;0,75;1)in   и (0;0,2;0,8;1)im   – пара-
метры, которые позволяют добиться плавности при 
изменении значений коэффициента регулятора. Их 

использование исключает резкие изменения сигнала 
управления вентилятором. Наиболее наглядно вы-
полнение условий (10) видно на проекции поверхно-
сти ( , )bf h fk P P  (рис. 9). 
 

 
Рис. 9.  Проекция множителя ( )bf bfm k   

на фоне изолиний ( , )bf h fk U U  

 
Как видно из рис. 9, в зоне нечувствительности  

( 0bfk   ) во избежание пагубного влияния поло-

жительной обратной связи ( )bf bfm k  имеет нулевое 
значение, что полностью исключает регулирование в 
этом контуре. При приближении к областям с боль-
шими по модулю коэффициентами передачи – мно-
житель плавно растет, вплоть до единицы.  

Рассмотрим результаты моделирования с инте-
грированным алгоритмом коррекции в систему 
управления сушильной установкой. Полученный фа-
зовый портрет управляющих воздействий представ-
лен на рис. 10. 

 

 
Рис. 10. Фазовый портрет управляющих воздействий  

при использовании разработанной системы управления  
на фоне изолиний ( , )bf h fk U U  

 

Как видно из кривых, представленных на рис. 10, 
устойчивость сохраняется при использовании разра-
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ботанного алгоритма коррекции. Однако стоит отме-
тить важный факт: нормальная работа аппарата обес-
печивается только в области заранее определенной 
сетки значений задания, по которой строился исход-
ный многочлен Лагранжа. Вне этой области нельзя 
гарантировать управляемость системы из-за суще-
ственной нелинейности полученных коэффициентов.  

Реализация алгоритма управления на ПЛК 

Для реализации системы разработан ПЛК на 
базе микропроцессора STM32f103C8Tx. В качестве 
операционной среды контроллера применяется RTos. 

Экспериментальные данные удалось получить с 
производственной установки для сушки пиломатери-
алов объемом 80 м3, которая не имеет конденсацион-
ную панель. Поэтому второй канал управления регу-
лирует положение воздушного клапана. 

По результатам замеров можно заключить, что 
поверхности коэффициентов передачи не имеют гра-
ниц изменений знака. Такое поведение полученных 
характеристик говорит о том, что корректирующий 
множитель будет иметь постоянное значение, модуль 
которого равняется единице. Вследствие этого не-
предсказуемость в управлении отсутствует. Однако 
существует небольшое исключение – поверхность 
коэффициента передачи температуры в боксе 

( , )bh v hk U U  по управлению нагревателем. Ее проек-
ция представлена на рис. 11. 

Значения ( , )bh v hk U U  при закрытом клапане из-
меняются незначительно, поэтому корректирующий 
множитель будет выдавать значение ноль, отключая 
канал управления. Это позволит исключить неадек-
ватную работу сушильной установки. 

На рис. 12, 13 представлены переходные про-
цессы сигналов управления нагревателем и воздуш-
ным клапаном.  

Зашумленный вид сигналов обусловлен тем, что 
измерение с помощью АЦП подвержено шумам и 
ошибкам дискретизации. В результате шумовая со-
ставляющая усиливается ПИ-регулятором и значи-
тельно влияет на форму управляющих сигналов. Из 
приведенных переходных процессов сигналов управ-
ления видно стабильную и устойчивую работу без 
принятия ложных решений регулирования. 

 

 
Рис. 11. Линии уровня поверхности ( , )bh v hk U U  

 
Рис. 12. Сигнал управления нагревателем  

 

 
Рис. 13. Сигнал управления воздушным клапаном  

 

Заключение  

В настоящей работе предложена методика полу-
чения математической модели сушильной установки 
с помощью многочлена Лагранжа. Для четырехкон-
турной системы управления прототипом эксплуати-
руемой сушильной установки определены параметры 
ее динамической модели на основе эксперименталь-
ных данных с использованием программного среды 
CoDeSys. Расхождение экспериментальных и теоре-
тических характеристик, полученных на модели, не 
превышает 3%.    

В процессе исследований установлено, что ко-
эффициенты передачи объекта, полученные с помо-
щью многочлена Лагранжа, могут изменять знак, что 
влечет за собой появление положительных обратных 
связей, которые приводят систему в нерабочее состо-
яние. Для исключения неадекватного поведения си-
стемы было предложено воспользоваться корректи-
рующим множителем, который отключает непредска-
зуемый контур в зоне нечувствительности, где не тре-
буется регулирование. Разработанная методика поз-
волила исследовать устойчивые переходы из различ-
ных точек равновесного состояния на этапе модели-
рования. 

Простота алгоритма и вычислительная легкость 
за счет матричных выражений и отсутствия рекур-
рентных соотношений позволяют реализовать алго-
ритм управления с коррекцией коэффициентов пере-
дачи на ПЛК в режиме реального времени. Для апро-
бации результатов был использован недорогой про-
цессор серии STM32f1xx. Результаты эксперимен-
тальных исследований показали, что обеспечивается 
предсказуемая и устойчивая работа промышленной 
сушильной установки. Отличительной особенностью 
алгоритма управления промышленной установкой по 
сравнению с лабораторным стендом является отсут-
ствие смены знака статической поверхности 

( , )bh v hk U U  коэффициента передачи объекта. Это 
связано с тем, что в ее конструкции по экономиче-
ским причинам не применяется конденсационная па-
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нель. Однако, разработанный алгоритм перена-
стройки параметров ПИ-регуляторов позволяет избе-
жать неустойчивых зон в областях с изменяющимися 
режимами работы оборудования, что гарантирует 
предсказуемость работы сушильной установки. 
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In the article a method to carry out a synthesis of regulators of 
the drying plant control system is considered based on the inte-
gration of known statistical data by the Lagrange polynomial. 
An algorithm to correct the parameters of regulators in prob-
lematic modes of operation of the drying plant is proposed. It is 
shown that the control system developed and implemented on 
the PLC provides stable control of temperature and humidity 
during the drying of materials. 
Keywords: drying plant control system, reconfigurable con-
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