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Анотація 
Запропоновано комплексну систему автоматизації процесу сушіння глини у прямоточній барабанній сушарці 

з використанням мікропроцесорного контролера Modicon M340. Система містить чотири контури регулювання 
(паливо–повітря, температури у камері змішування, температури у барабані з корекцією за вологістю, 
розрідження) та контур захисту. Розроблено математичну модель сушарки, налаштовано ПІ‑регулятор і 
підтверджено енергоефективність рішення за результатами моделювання. Впровадження системи знижує 
питомі витрати палива на 1,5 кВт·год·т⁻¹ і забезпечує окупність 0,58 року. 

Ключові слова: глина, прямоточна барабанна сушарка, автоматизація, енергозбереження, Modicon M340, 
ПІ‑регулятор. 

 
Abstract 
An integrated system for automating the clay drying process in a direct-flow drum dryer using a Modicon M340 

microprocessor controller is proposed. The system contains four control loops (fuel-air, temperature in the mixing 
chamber, temperature in the drum with humidity correction, and vacuum) and a protection loop. A mathematical model 
of the dryer was developed, the PI controller was tuned, and the energy efficiency of the solution was confirmed by 
simulation results. Implementation of the system reduces specific fuel consumption by 1.5 kWh-t-¹ and provides a payback 
period of 0.58 years. 
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Вступ 
Сушіння – це тепловий процес зневоднення твердих матеріалів шляхом випаровування вологи та 

відведення утворених парів, при якому в речовині відбуваються перенесення тепла та дифузійне 
переміщення вологи [1]. Тривалість сушіння визначається часом, необхідним для зниження вмісту 
вологи в матеріалі від початкового значення до кінцевого. 

Метою сушіння глини є покращення її технологічних властивостей шляхом зменшення вологості, 
що сприяє зниженню усадки, підвищенню міцності готових виробів та розширенню сфер подальшого 
використання матеріалу у будівництві та промисловості[2, 3]. Технологічна лінія сушіння сипучих 
матеріалів використовує прямоточну барабанну сушарку, технологічну схему якої наведено (рис. 1).  

 

 
Рисунок 1 — Конструкція барабанної прямоточної сушарки 

 
Барабанна сушарка являє собою циліндричний апарат із внутрішньою насадкою, що забезпечує 

рівномірний контакт частинок з теплоносієм (рис. 2) [4-6]. Критерієм керування процесом, а отже 
показником його ефективності, виступає вологість висушеної глини [7-10]. Одна з відомих 
функціональних схем автоматизації установки показана на рис. 3 [4].  

 



 
Рисунок 2 — Спрощена схема барабанної прямоточної сушарки 

 
Для синтезу системи автоматичного регулювання визначено математичну модель об’єкта та 

розраховано оптимальні параметри ПІ-регулятора методом розширених амплітудно-фазових 
характеристик Найквіста [7,11]. Метою роботи є створення адаптивної САУ, що забезпечує сталі 
технологічні показники при мінімальних енергетичних витратах.  

Результати дослідження 
Структура системи керування. Розроблена САУ (рис. 4) містить чотири контури: 1) 

Співвідношення витрат газу та первинного повітря; 2) Температура сушильного агента у змішувальній 
камері; 3) Температура агента у барабані з корекцією за вологістю продукту; 4) Розрідження у 
змішувальній камері. Спрощена функціональна схема автоматизації (ФСА) процесу сушіння глини в 
прямоточній барабанній сушарці зображена на рис. 4.  

 
 

 
Рисунок 4 — Спрощена функціональна схема автоматизації (ФСА) процесу сушіння глини в прямоточній барабанній сушарці 

 
Розробка схеми  системи  і вибір технічних засобів для її реалізації. Розроблено схему системи й 

дібрано технічні засоби для її реалізації. Розроблено й обґрунтовано структуру системи керування. 
Дібрано комплекс технічних засобів і мікроконтролер. Описано функціональні схеми автоматизації, що, 
зокрема, передбачають регулювання співвідношення витрат палива та первинного повітря, температури 
у камері змішування шляхом зміни подачі газу, температури сушильного агента в барабані з корекцією 
за вологістю висушеного матеріалу та розрідження у змішувальній камері. Побудовано схему захисту. 
Розроблено електричні схеми з’єднання контролера із засобами автоматизації. Складено специфікацію 
засобів автоматизації. Описано технологічний об’єкт регулювання та процедуру визначення його 
динамічної моделі. Розраховано оптимальні настроювальні параметри автоматичного ПІ-регулятора 
(рис. 5). 

 
 



 
Рисунок 5 — Перехідний процес в одноконтурній САР з ПІ-регулятором  

при дії на нього збурення – витрати первинного повітря, величиною 25 м³/год 

 
Висновки 

Проведено аналіз роботи прямоточної барабанної сушарки як об’єкта автоматизації, обґрунтовано 
вибір прямоточного методу сушіння як оптимального з точки зору енергоефективності та стабільності 
процесу. Надано рекомендації щодо зниження енергоспоживання в процесі сушіння. Розроблено 
алгоритм керування автоматизованою системою сушіння глини, обґрунтовано вибір апаратних та 
програмних засобів для реалізації цієї системи. Створено електричні схеми автоматизації, обрано 
оптимальні конструкторські рішення щодо розміщення елементів системи. Використання сучасної 
елементної бази дозволило зменшити вартість реалізації системи, підвищити її надійність та 
забезпечити більш точний і гнучкий контроль параметрів процесу сушіння. 
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