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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
УПРАВЛЕНИЯ СУШКОЙ ЗЕРНА В ШАХТНОЙ СУШИЛКЕ 

В. В. Ткачев, К. В. Соснин 
Национальный горный университет, г. Днепропетровск, Украина 

Выполнено моделирование управления сушкой зерна в шахтной сушилке при помощи процедуры нечетко-
го вывода Е. Мамдани. Знания оператора представлены в виде набора правил. Модель управления 
учитывает параметры качества зерна, в том числе не измеряемые техническими средствами: цвет зерна, 
запах зерна, качество оболочки зерна. 
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MODELING RESULTS  
OF GRAIN-DRYING CONTROL IN SHAFT DRYER 

V. V. Tkachev, К. V. Sosnin 
National Mining University, Dnepropetrovsk, Ukraine 

Modeling of grain-drying control in shaft dryer has been performed by Mamdani`s fuzzy inference method. 
Knowledge of operator are presented as a set of rules. The model of control takes into account grain quality 
parameters including those not measured by technical equipment: grain`s color, smell and quality of grain shell. 
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Введение 
В Украине 96 % предприятий сушат зерно 

в шахтных сушилках [1], управляемых опера-
тором, поэтому качество конечного продукта 
определяется только его опытом. Исследова-
ния характеризуют сушилку как многосвязную, 
распределенную динамическую систему, об-
ладающую значительной инерционностью по 
каналам управления и транспортным запаз-
дыванием по каналам преобразования возму-
щений [2, 3], объектом сложным для эффек-
тивного управления [4]. 

Применение экспериментальных мето-
дов построения моделей рабочего процесса 
сушки в условиях производства ограничено, 
поскольку они требуют длительного времени 
и значительных затрат и не всегда позволяют 
решить задачу совершенствования произ-
водственных процессов. Оптимизацию си-
стемы управления сушкой эффективно ре-
шать методами математического моделиро-
вания, сравнивая результат с натурным экс-
периментом. 

Известны системы [8–10], функциониро-
вание которых основано на применении аппа-
рата нечетких множеств [11]. Они обеспечи-

вают эффективное управление влажностью 
зерна и некоторыми дополнительными пара-
метрами, оптимизирующими процесс (эффек-
тивное энергопотребление [11], минимизация 
потерь [10] и др.). Но в таких системах при вы-
боре режимов не учитываются качественные 
характеристики зерна, оперативный контроль 
которых в настоящее время не возможен. 

Представляется целесообразным ис-
пользовать систему, которая обучается вы-
рабатывать управляющие воздействия у опе-
ратора [5–7], поскольку он перед воздействи-
ем всесторонне оценивает состояние рабоче-
го процесса, включая и качественные харак-
теристики зерна (цвет, запах, качество обо-
лочки и др.). 

Постановка задачи 
При помощи пакета Fuzzy интегрирован-

ной среды МАТLAB выполнить моделирова-
ние процесса управления сушкой зерна пше-
ницы в зерносушилке ДСП-32 на основании 
знаний оператора, изложенных в виде правил. 
Аппарат нечетких множеств использовать для 
учета показателей качества зерна пшеницы, 
включающих такие показатели как запах зер-
на, качество оболочки зерна, цвет зерна.  
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Методы и алгоритмы нечеткой логики 
Знания оператора по управлению суш-

кой зерна в зерносушилке шахтного типа 
ДСП-32, формулируются в виде правил, свя-
зывающих входы X = (x1, x2, …, xn) и выходы 
Y = (y1, y2, …., yn) в форме продукционной 
системы «Если – ТО». Для моделирования 
системы при помощи нечетких множеств ис-
пользован алгоритм Е. Мамдани [12]. 

1. Процедура фазификации определяет
значения функции принадлежности для каж-
дого правила.  

2. Нечеткий вывод. Определяются уров-
ни отсечения для левой части каждого пра-
вила. В качестве t – нормы выступает логиче-
ский минимум (min). 

3. Объединение усеченных функций. С
использованием операции максимум (max) 
производится объединение найденных усе-
ченных функций, что приводит к получению 
итогового нечёткого подмножества для пере-
менной выхода с функцией принадлежности. 

4. Процедуру (дефазификации) преобра-
зования нечеткого множества в число можно 
выполнить разными методами. Mathlab предо-
ставляет ниже представленные методы. 

4.1. Метод центра тяжести(centroid), где 
четкое значение выходной переменной опре-
деляется как центр тяжести для кривой (об-
ласти) на плоскости µ(y). 

4.2. Метод двух секторов (bisector). Чет-
кое значение выходной переменной делит 
область функции принадлежности µ(y) на две 
равные подобласти. Иногда, но не всегда, 
совпадает с методом центра тяжести. 

4.3. Метод среднего максимума (middle 
of maximum(mom)). Четкое значение выход-
ной переменной находится по середине всех 
элементов имеющих максимальную степень 
принадлежности. 

4.4. Метод левого (Small of maximum 
(som)), правого (Large of maximum (lom)) мак-
симума.  

Выбирается наименьший или наиболь-
ший элемент нечеткого множества среди всех 
элементов имеющих максимальную степень 
принадлежности. 

Моделирование процесса управления 
сушкой зерна 

Параметры качества зерна, контролиру-
емые при сушке, формализуются множеством 
параметров согласно ГОСТ на данную куль-
туру и инструкции по сушке зерна [13]. Пара-
метрическая схема процесса сушки зерна 
представлена на рисунке 1. В качестве воз-
мущающих входных переменных системы 
нечеткого вывода моделирующего сушку 

пшеницы в шахтной зерносушилке ДСП-32 
будем рассматривать 8 лингвистических пе-
ременных (ЛП): КзВвх – влажность зерна; 
КзЗАПвх – запах зерна, т. е. наличие запаха 
дыма, сернистого газа, жидкого топлива; 
КзЦвх – цвет зерна; КзКОвх – качество оболоч-
ки зерна (потемнение, подгорание, растрес-
каность оболочки, налет копоти, запарен-
ность зерна с сырой оболочкой); КзЗАРвх – 
зараженность; КзПС1вх – примесь сорная в 
том числе испорченные зерна, наличие би-
тых, обрушенных зерен, крошащийся эндо-
сперм; КзККлвх – количество сырой клейкови-
ны; КзККчвх – качество клейковины. В качестве 
управляющих параметров системы нечеткого 
вывода для случая сушки пшеницы будем 
рассматривать 3 нечетких лингвистических 
переменных: «Скорость (расход) зерна» 
(«Сз»), «Температура сушильного агента. На 
входе в сушильную шахту первой зоны» 
(«Таг.1»), «Температура сушильного агента. 
На входе в сушильную шахту второй зоны» 
(«Таг.2»).  

Рисунок 1 – Параметрическая схема процесса 
сушки зерна пшеницы 

В качестве выходных параметров высту-
пают 9 лингвистических переменных: 
Тз – Температура зерна на выходе второй 
зоны нагрева; КзВвых – влажность зерна; 

отклКзЗАПвых – отклонение запаха зерна, т. е. 
наличие запаха дыма, сернистого газа, жид-
кого топлива; отклКзЦвых – отклонение цвета 
зерна; отклКзКОвых – отклонение качества обо-
лочки зерна (потемнение, подгорание, рас-
тресканость оболочки, налет копоти, запа-
ренность зерна с сырой оболочкой); КзЗА-
Рвых – зараженность; Кз ПС1вых – примесь 
сорная примесь сорная, в том числе испор-
ченные зерна, наличие битых, обрушенных 
зерен, крошащийся эндосперм; КзККлвых – 
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количество сырой клейковины; КзККчвых – 
качество клейковины. 

В качестве терм-множеств входных 
лингвистических переменных будем исполь-
зовать множества: Т1, Т2, Т3, Т4, Т5, Т6, Т7, Т8. 
1-ая ЛП: «Влажность исходного зерна» 
(«КзВвх») будем использовать множество 
Т1 = {«сухое» («dry») – не более 14,0 %, 

«средней сухости» («average dry») – 14,1– 
15,5 %, «влажное» («wet») – 15,6–17,0 % , 
«сырое» («raw») – 17,1 % и более}. 

2-ая ЛП: «Запах зерна» («КзЗАПвх») 
Наличие запаха дыма, сернистого газа, жид-
кого топлива. Будем использовать множество 
Т2 = {«запах не ощущается (отсутствует)» – от 
0 до 1, «запах сразу не ощущается, но обна-
руживается при тщательном исследовании 
(нагревании)»  – от 1,1 до 2, «запах замеча-
ется если обратить внимание» – от 2,1 до 3, 
«запах легко замечается и вызывает неодоб-
рительный отзыв» – от 3,1 до 4, «запах об-
ращает на себя внимание» – от 4,1 до 5}. 

3-ая ЛП: «Цвет зерна» («КзЦвх»). Будем 
использовать множество Т3 = {«отклонения 
цвета не замечается (отсутствует)» – от 0 до 
1, «откл. цвета сразу не замечается, но обна-
руживается при тщательном исследовании (в 
лабораторных условиях)» – от 1,1 до 2, «откл. 
цвета замечается, если обратить внима-
ние» – от 2,1 до 3, «откл. цвета легко замеча-
ется и вызывает неодобрительный отзыв» – 
от 3,1 до 4, «откл. цвета обращает на себя 
внимание» – от 4,1 до 5}. 

4-ая ЛП: «Качество оболочки зерна» 
(«отклКзКОвх»). Будем использовать множество 
Т4 = {«отклонения качества оболочки не за-
мечается (отсутствует)» – от 0 до 1, «откл. 
качества оболочки сразу не замечается, но 
обнаруживается при тщательном исследова-
нии (в лабораторных условиях)» – от 1,1 до 2, 
«откл. качества оболочки замечается если 
обратить внимание» – от 2,1 до 3 , «откл. ка-
чества оболочки легко замечается и вызыва-
ет неодобрительный отзыв» – от 3,1 до 4, 
«откл. качества оболочки обращает на себя 
внимание» – от 4,1 до 5}. 

5-ая ЛП: «Зараженность» («КзЗАРвх») 
в % будем использовать множество 
Т5 = {класс 1» («cl#1») – не более 0,2 %, 
«класс 2» («cl#2») – не более 0,3 %, «класс 3» 
(«cl#3») – не более 0,5 %, «класс 4» («cl#4») – 
не более 0,5 %, «класс 5» («cl#5») – не более 
0,5 %, «класс 6» («cl#6») – не более 0,5 %}. 

6-ая ЛП: «Примесь сорная. Испорченные 
зерна» («КзПС1вх») в % будем использовать 
множество Т6 = {класс 1» («cl#1») – не более 
0,2 %, «класс 2» («cl#2») – не более 0,2 %, 

«класс 3» («cl#3») – не более 0,5 %, «класс 4» 
(«cl#4») – не более 0,5 %, «класс 5» («cl#5») – 
не более 1,0 %, «класс 6» («cl#6») – не более 
1,0 %}. 

7-ая ЛП: «Количество сырой клейкови-
ны» («КзККлвх») в % будем использовать 
множество Т7 = {класс 1» («cl#1») – не менее 
30 %, «класс 2» («cl#2») – не менее 27 %, 
«класс 3» («cl#3») – не менее 23 %, «класс 4» 
(«cl#4») – не менее 18 %, «класс 5» («cl#5») – 
не менее 18 %, «класс 6» («cl#6») – не огра-
ничивается}. 

8-ая ЛП: «Качество клейковины» 
(«КзККчвх») в единицах прибора ИДК будем 
использовать множество Т8 = {класс 1» 
(«cl#1») – 45–75 ед., «класс 2» («cl#2») – 45–
100 ед., «класс 3» («cl#3») – 45–100 ед., 
«класс 4» («cl#4») – 20–100 ед. «класс 5» 
(«cl#5») – 20–100 ед., «класс 6» («cl#6») – не 
ограничивается}. 

В качестве терм-множеств управляющих 
лингвистических переменных будем использо-
вать множества: Т9, Т10, Т11. 9-ая ЛП: «Ско-
рость движения зерна в сушилке» («Сз») бу-
дем использовать параметр интервал между 
срабатываниями затворной рамы представ-
ленный в виде множества Т9 = {«Наименьший» 
(«VerySmall»), «Малый» («Small»), «Средний» 
(«Middle»), «Высокий» («High»)}. Производится 
оценка по 90 бальной шкале, при которой 
цифре 11 соответствует наименьшая оценка, 
а цифре 90 наивысшая оценка. 

10-ая ЛП: «Температура сушильного 
агента. На входе в сушильную шахту первой 
зоны» («Таг.1») будем использовать множе-
ство Т10 = {«Малый» («Small») – 80–105 ºС, 
«Средний» («Middle») – 95–125 ºС, «превы-
шает среднее» («Above Middle») – 120– 
145 ºС и выше}. 

11-ая ЛП: «Температура сушильного 
агента. На входе в сушильную шахту первой 
зоны» («Таг.2») будем использовать множе-
ство Т11 = {«Средний» («Middle») – 105– 
135 ºС, «превышает среднее» («Above 
Middle») – 130–165 ºС}. 

Не приводятся терм-множества выход-
ных лингвистических переменных, поскольку 
диапазоны функций принадлежности соот-
ветствуют входным лингвистическим пере-
менным. Для решения задачи фазификации и 
дефазификации выбраны трапециевидные 
функции принадлежности. Графическое 
представление (интерпретация) функций 
принадлежности для некоторых лингвистиче-
ских переменных представлено на рисунке 2. 

Знания оператора по управлению суш-
кой зерна пшеницы в зерносушилке ДСП-32 
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представлены виде совокупности правил 
(таблица 1). Представленные правила инте-
грально отражают мнения разных операторов 

(экспертов), позволяют приближенно, в рам-
ках заданных функций принадлежности, 
моделировать управление процессом сушки. 

а) б) 

Рисунок 2 – Графическая интерпретация функций принадлежности для лингвистических 
переменных: а) «влажность исходного зерна» («КзВвх»), б) «запах зерна» («КзЗАПвх») 

Таблица 1 – Продукционная база знаний 

№ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

КзВвх КзЗапвх КзЦвх Кз КОвх КзЗАРвх КзПС1вх КзККлвх КзККчвх Таг.1 Таг.2 Сз 

1 AD 0,5 0,5 0,5 cl#2 cl#2 cl#1 cl#1 S M S 

2 W 0,5 0,5 0,5 cl#2 cl#2 cl#1 cl#1 M M M 

3 R 0,5 0,5 0,5 cl#2 cl#2 cl#1 cl#1 AM AM S 

4 W 0,5 0,5 0,5 cl#2 cl#2 cl#1 cl#1 AM AM VS 

5 W 0,5 0,5 0,5 cl#2 cl#2 cl#1 cl#1 M M H 

№ 
12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Тз. КзВвых отклКзЗАПвых отклКзЦвых отклКзКОвых КзЗАРвых КзПС1вых КзККлвых КзККчвых 

1 S D 0,5 0,5 0,5 cl#2 cl#2 cl#1 cl#1 

2 S D 0,5 0,5 0,5 cl#2 cl#2 cl#1 cl#1 

3 S D 0,5 0,5 0,5 cl#2 cl#2 cl#1 cl#1 

4 AS D 1,5 2,5 2,5 cl#2 cl#3 cl#2 cl#2 

5 S AD 0,5 0,5 0,5 cl#2 cl#2 cl#1 cl#1 

Графически некоторые результаты мо-
делирования сушки зерна представлены на 
рисунке 3 в аксонометрическом виде. Из ри-
сунка 3а видно, что влажность зерна на вы-
ходе зерносушилки не превышает 14 (%) ес-
ли «Влажность исходного зерна» («КзВвх») 
соответствует диапазону 15,6–17,0 (%) 
«влажное» («wet») и «Температура сушиль-
ного агента. На входе в сушильную шахту 
первой зоны» («Таг.2») в диапазоне 105–135 
(ºС), т. е. соответствует диапазону «Средний» 
(«Middle»). Из рисунка 3б видно, что возмож-
но ухудшение качества оболочки зерна до 
значения «отклонение качества оболочки за-
мечается, если обратить внимание» – от 2,1 

до 3, если повысить значения переменной 
«Температура сушильного агента. На входе в 
сушильную шахту первой зоны» («Таг.1») и 
снизить значение переменной скорость дви-
жения зерна в сушилке («Сз»). 

Вопрос подобия (адекватности) модели 
приведен в таблице 2, где выборка из про-
цесса сушки в условиях предприятия (натур-
ный эксперимент) сравнивается с результа-
том математического моделирования при 
разных методах дефазификации. Видно, что 
применение трех методов дефазификации 
(centroid, bisector, mom) дает одинаковый ре-
зультат, который не отличается от значений 
выборки из процесса сушки на предприятии. 
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а) б) 

Рисунок 3 – Аксонометрическое представление результатов моделирования сушки зерна 

Таблица 2 – Адекватность методов дефазификации натурному эксперименту 

Параметр Натурный эксперимент 

КзВвх, % 16,1 

Кз Запвх 0,5 (0–1) 

КзЦвх 0,4 (0–1) 

Кз КОвх 0,5 (0–1) 

КзЗАРвх, % 0,3 

Кз ПС1вх, % 0,2 

КзККлвх, % 35 

КзККчвх, ед 50 (45–75) 

Таг.1, ºС 108 

Таг.2, ºС 117 

Сз, с 44 

Метод дефазификации 

Параметр 
Натурный 
эксперимент 

centroid bisector mom som lom 

Тз 41 42,5 42,4 42,4 36 48,8 

КзВвых, % 13,9 13,6 13,6 13,6 13 14,1 

отклКзЗАПвых (0–1) 0,49 0,5 0,5 0 0,9 

отклКзЦвых (0–1) 0,49 0,5 0,5 0 0,8 

отклКзКОвых (0–1) 0,49 0,5 0,5 0 0,9 

КзЗАРвых, % 0,3 0,25 0,25 0,25 0,2 0,29 

КзПС1вых, % 0,2 0,15 0,15 0,15 0,1 0,2 

КзККлвых, % 35 35 35 35 30 40 

КзККчвых, ед. ИДК 50 60 60 60 45 75 

Математическое моделирование управ-
ления сушкой зерна в зерносушилках шахтно-
го типа обеспечивает повышение эффектив-
ности сушки зерна путем совершенствования 
системы управления. Особенностью модели-
рования является использование не только 
параметров влажности и температуры зерна, 

но и таких параметров качества зерна необхо-
димых для контроля [13] при сушке, которые 
невозможно измерить техническими сред-
ствами. Повышение точности моделирования 
достигается путем уточнения цели моделиро-
вания на всех этапах алгоритма нечеткого вы-
вода. К недостаткам выполненного моделиро-
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вания можно отнести неполноту правил даже 
для одной культуры (представленные правила 
сушки соответствуют данному качеству пше-
ницы), зависимость конечного результата мо-
делирования от выбранного метода дефази-
фикации. Формализованные знания по управ-
лению сушкой зерна, представленные в виде 
базы правил моделируют процесс управления, 
что позволяет реализовать недетерминиро-
ванный регулятор управления. 

Выводы 
Знания оператора по управлению рабо-

чим процессом в сушилке ДСП-32 формали-
зованы недетерминированной моделью не-
четкого вывода Е. Мамдани в пакете Fuzzy 
интегрированной среды МАТLAB, что позво-
ляет прогнозировать выходные переменные 
процесса сушки зерна для повышения эф-
фективности. При изменении метода дефа-
зификации числовые значения выходных 
лингвистических переменных изменяются в 
интервалах заданных терм-множеств, ре-
зультат применения трех методов дефазифи-
кации (centroid, bisector, mom) совпадает. 
Представлена недетерминированная модель 
ситуационного управления и нечетких мно-
жеств, учитывающая параметры качества, не 
измеряемые техническими средствами (за-
пах, цвет, качество оболочки зерна и др.), 
которые легко оцениваются человеком. 
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