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Введение. Существуют многочисленные 
работы российских и зарубежных исследова-
телей, посвященные обработке зерновых мате-
риалов с применением электрофизических 
воздействий. На фоне развивающихся техно-
логий интенсификации роста растений и сти-
муляции их развития, возрастают требования 
к технологиям послеуборочной обработки [1]. 
Основными направлениями являются, такие 
как ИК-излучение, озон, аэроионы, СВЧ поле, 
УЗ – воздействие и т.д. могут применяться для 
предпосевной обработки, интенсификации 
тепло- массопереноса, микронизации, повы-
шению кормовой ценности подготовки к 
скармливанию, и т.д. [2-7]. 

Управление процессом сушки и послеубо-
рочной обработки зерновых является одним из 
ключевых факторов, влияющих на себестои-
мость производства зерновой продукции [8-
12]. Так пересушивание зерна пшеницы на 1% 
(до 13%) влечет за собой удорожание сушки 
на 30%, а на 2% (до 12%) на 64% [8]. Подходы 
у реализации систем управления зерносушил-
ками и зерносушильными комплексами также 
различаются. Существуют как системы, по-
строенные на релейной логике и минимальном 
применении логических аппаратов [8], так и 
сложные с применением нейросетевых техно-
логий для управления элеваторами и зерносу-
шильными комплексами [8, 11, 12]. Для фер-

мерских хозяйств и предприятий, ориентиро-
ванных на выращивание зерновых для даль-
нейшего скармливания животным, требуется 
разработка сушильных установок и систем 
управления ими с учетом требуемой произво-
дительности и с учетом критериев эффектив-
ности, задаваемых оператором. 

Условия, материалы и методы. Электро-
физические воздействия, такие как ИК-
излучение, озон, аэроионы, СВЧ поле, УЗ – воз-
действие и т.д. могут применяться для предпо-
севной обработки, интенсификации сушки, мик-
ронизации, подготовки к скармливанию, повы-
шению кормовой ценности и т.д. Разработка 
системы управления данным оборудованием 
позволит обеспечить выполнение технологиче-
ских процессов с учетом экономических и тех-
нологических требований потребителя. 

Для разработки и реализации системы 
управления проведен анализ существующих 
на рынке существующих систем автоматиче-
ского и автоматизированного управления суш-
кой зерновых культур, в том числе с применени-
ем электрофизических воздействий (табл. 1). 

Для оценки существующих трендов по 
разработке систем управления электрофизиче-
ским оборудованием был проведен патентный 
поиск, результат патентного поиска по данно-
му направлению свидетельствует как о высо-
ком интересе к применению электрофизиче-
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Реферат. В настоящее время разработка систем эффективного управления технологиче-
ским оборудованием остается актуальной задачей. Целью данной работы является разработка и 
изготовление системы управления с обучением, позволяющей реализовывать управление по за-
даваемым критериям сушки и действующей на основе изменения текущей влажности обрабаты-
ваемого материала. В данной статье представлены результаты разработки системы управления 
лабораторной установкой электрофизического воздействия на зерно. В ходе выполнения данной 
работы применялись элементы планирования эксперимента, статистической обработки, компью-
терного моделирования с применением прикладного программного обеспечения электродинами-
ческого моделирования, разработки SCADA систем и программирования аппаратуры управле-
ния. Эксперименты проводились с использованием сертифицированного измерительного обору-
дования. Ценность результатов исследования заключается в определении энергоэффективных 
режимов работы оборудования обработки зерна с применением микроволнового поля. Научная 
новизна исследования состоит в определении влажности зерна по относительному ослаблению 
напряженности электромагнитного поля в слое обрабатываемого зерна. Основные положения: 
применение разработанной системы контроля уровня влажности позволяет определять влаж-
ность зернового слоя в процессе обработки его микроволновым полем; внедрение одной установ-
ки комбинированной СВЧ-конвективной сушки зерна производительностью 5 тонн в час, работа-
ющей под управлением разработанной системы и рассчитанной на производительность позволя-
ет получить доход 5231,2 тыс. руб. за восемь лет реализации проекта при этом простой срок оку-
паемости капитальных вложений составит 3,6 года. Выводы: применение разработанной системы 
экспериментальной установкой микроволнового воздействия на зерно позволяет реализовать 
управление по оптимальным критериям управления, при этом средняя энергоемкость сушки 
пшеницы с 20 до 14 % составляет 3,7 МДж на кг испаренной влаги; реализация системы управле-
ния технологическим процессом электрофизического воздействия с обучением позволяет произ-
водить накопление статистических данных и выработку режимов работы оборудования по более 
полным данным. 
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ских воздействий при обработке сельскохо-
зяйственных материалов, так и о совершен-
ствовании способов и систем управления обо-
рудованием для его осуществления. Кроме 
того, в настоящее время все чаще встречаются 
разработки систем управления обработки 
сельскохозяйственных материалов с использо-
ванием нейросетей [8, 11, 12]. 

Результаты говорят о том, что наибольший 
интерес представляют применение инфракрас-
ного и микроволнового воздействий, обеспе-
чивающие тепловое воздействие и обеззара-
живающее дейстиве. Однако существующие 
системы управления не прдусматривают кон-
троль параметров поля по объему зоны обра-
ботки либо в контрольных точках. В то же 
время происходит измерение параметров аген-

та сушки на выходе и выходе из материал и, в 
некоторых случаях, контроль влажности обра-
батываемого материала в потоке. 

Управление установкой предполагается 
вести по одному из двух критериев: макси-
мальная производительность, минимальная 
энергоемкость. По мере накопления данных 
(по скорости влагоудаления и энергоемкости 
сушки) будет обновляться прошивка контрол-
лера, на базе которого реализуется система 
управления. Упрощенно схема автоматизации 
установки микроволнового воздействия на 
зерно представлена на рисунке 1. 

В разрабатываемой системе управления 3 
контура (подача/ разгрузка материала; подго-
товка агента сушки; управление источниками 
СВЧ мощности), контролируемые централизо-

№ 
Технология 

сушки 
Критерий 

управления 
Контролируе-

мые параметры 

Регулируемые 
(задаваемые)  
параметры 

Исполнение системы 
управления 

Фирма 

1 
Шахтная  
сушилка 

Минимиза-
ция затрат 
на сушку 

Влажность  
зерна, темпера-
тура зерна, тем-
пература агента 
сушки 

Требуемая влаж-
ность зерна на 
выходе, макси-
мальное отклоне-
ние влажности 
зерна на выходе, 
температура 
агента сушки. 

Интеллектуальная 
система управления 
сушилкой IDC 
(INTELLIGENT 
DRYER CONTROL): 
SCADA-система 
(панель оператора, 
удаленный ПК) 

Tornum 

2 
Шахтная  
сушилка 

Минимиза-
ция трав-
мирования 
(бережная 
сушка) 

Температура 
зерна, темпера-
тура агента 
сушки 

Требуемая влаж-
ность зерна на 
выходе, темпера-
тура агента суш-
ки. 

автоматическая си-
стема управления 
сушилкой: SCADA-
система (панель опе-
ратора, удаленный 
ПК) 

STRA
HL 

3 ИК сушилка 
Равномер-
ность суш-
ки 

Температура 
зерна, темпера-
тура агента 
сушки 

Режим работы 
источников ИК-
излучения, тем-
пература агента 
сушки. 

Автоматизированное 
сенсорное управле-
ние: панель операто-
ра 

ЗА-
ВОД 
«АГРО
МИГ» 

4 
Шахтная  
сушилка 

Минимиза-
ция затрат 
на сушку 

Температура 
зерна, темпера-
тура агента 
сушки 

Требуемая влаж-
ность зерна на 
выходе, темпера-
тура агента суш-
ки. 

автоматическая си-
стема управления 
сушилкой: SCADA-
система (панель опе-
ратора, удаленный 
ПК, мобильное при-
ложение) 

Far 
West 
Electric 
Ltd. 

5 
Шахтная  
сушилка 

Минимиза-
ция затрат 
на сушку 

Влажность зер-
на на входе; 
влажность зер-
на на выходе; 
температура 
агента сушки 

Требуемая влаж-
ность зерна на 
выходе, темпера-
тура агента суш-
ки. 

автоматическая си-
стема управления 
сушилкой: SCADA-
система (панель опе-
ратора, удаленный 
ПК) 

KEN-
TRA 
(DRYE
R 
MAS-
TER 
510) 

6 
Шахтная  
сушилка 

Время 
сушки 

Температура 
зерна; наличие 
материала 

Требуемое время 
сушки 

Автоматизированное 
управление: панель 
оператора 

MOOR
E Auto-
mation 
inc. 

7 
СВЧ-
конвектив-
ная 

Минимиза-
ция затрат 
на сушку 
либо время 
сушки 

Температура 
зерна; темпера-
тура агента 
сушки; наличие 
материала 

Режим работы 
генераторов по-
ля, температура 
агента сушки; 
скорость движе-
ния материала 

Автоматизированное 
управление: панель 
оператора 

АСТ 

Таблица 1 – Системы управления сушкой зерна 
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ванным блоком управления. Первый контур 
регулируется исходя из требуемой производи-
тельности (пропускной способности) установ-
ки и реализуется посредством векторного пре-
образователя частоты. При этом влагосъем 
может быть различным и определяется обра-
батываемым материалом, его исходной влаж-
ностью, линией, в которую интегрирована 
установка. Второй контур определяет требуе-
мые свойства воздуха, как агента сушки, при 
этом регулируется мощность, рассеиваемая на 
ТЭНах воздухоподготовки при постоянной 
скорости подачи воздуха. Этот контур во мно-
гом определяет энергоемкость сушки. Третий 
контур определяет работу магнетронов и их 
охлаждение. Этот контур является определяю-
щим как энергоемкости, так и продолжитель-

ности процесса сушки (скорость влагосъема). 
Исходными данными для разработки зави-

симости скорости продвижения материала, 
режима работы магнетронов и требуемой 
мощности на ТЭНах явились полученные ра-
нее зависимости процесса сушки вида: 

 
(1) 

 
 

(2) 
 

 
где   – скорость влагоудаления, %/
мин; 

 
   – энергоемкость сушки при те-

Рис. 1 – Схема автоматизации установки микроволнового воздействия на зерно 
1 – загрузочный бункер; 2 – зона СВЧ-конвективной обработки; 3 – блок управления магнетрона-
ми; 4 – выгрузной бункер; 5 – разгрузочное устройство; 6 – общий щит управления; LE – датчики 

уровня; AR – датчики влажности; EG – датчики напряженности; TE – датчики температуры 

Рис. 2 – Зависимость фактора диэлектрических потерь пшеницы от влажности  
в процессе СВЧ-обработки 

1 – не подвергавшееся СВЧ воздействию; 2-4 СВЧ-конвективная сушка 
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кущей влажности, МДж/кг испаренной влаги; 
W=f(E/E0) – текущая влажность зерна, %; 
      – кратность СВЧ воздействия 

(отношение времени работы СВЧ к времени 
цикла), о.е. 

Исходная влажность материала либо зада-
ется оператором, либо определяется поточным 
датчиком влажности. Так как в процессе СВЧ-
конвективной обработки происходит измене-
ние связи влаги с зерном и отклонения зависят 
как от исходной влажности материала, так и 
от количества пройденных зон СВЧ-воздействия 
(продолжительности СВЧ-обработки). На рисун-
ке 2 представлена зависимость фактора диэлек-
трических потерь пшеницы от влажности в про-
цессе СВЧ-обработки в зависимости от исход-
ной влажности. 

Таким образом, показания приборов поточ-
ной влажности будут выводить недостоверные 
показания. Для учета текущей влажности сле-
дует определять степень ослабевания напря-

женности электрического поля в материале от 
источника к противоположной стенке. Для 
определения степени ослабевания напряжен-
ности могут быть установлены датчики, рас-
положенные у источника и на противополож-
ной стенке. Отношение показаний этих датчи-
ков определит степень снижения напряженно-
сти и, следовательно, влажность материала. 
При учете того, что волноводы и зоны СВЧ-
конвективного воздействия представляют со-
бой сложную форму, тарировку показаний 
будет выполнена на основе результатов чис-
ленного моделирования. 

Применяемые в данном случае восприни-
мающие устройства представляют собой мед-
ные пластины диаметром, соответствующем 
четверти длины волны и разделенным слоем 
фторопласта толщиной 2 мм. При этом вся 
конструкция помещена в корпус из материала, 
обладающего малым уровнем диэлектриче-
ских потерь. Воспринимающие устройства 
размещаются по мере прохождения зернового 
слоя в зоне СВЧ-конвективной обработки. 
Первичная тарировка основывается на резуль-
татах моделирования распространения микро-
волнового поля в разрабатываемой экспери-
ментальной установкой электрофизического 
воздействия на зерно. Пример полученной в 
результате моделирования картины, получен-
ной для зернового слоя пшеницы влажностью 
16%, представлен на рисунке 3. 

Зависимость относительного снижения 
напряженности поля по мере распространения 
в слое зерна, Е2/Е1, о.е., от влажности зерна, 
WЗ, %, в первом приближении может быть 
аппроксимирована линейной зависимостью 
вида: 

 
(3) 

 
где Е1 – напряженность электрического 
поля на удалении 40 мм от волновода (место 
установки первого воспринимающего устрой-
ства), В/м; 

Е2 – напряженность электрического поля на 
удалении 80 мм от волновода (место установки 
второго воспринимающего устройства), В/м. 

Рис. 3 – Результаты моделирования распространения электромагнитного поля  
в зерновом слое экспериментальной установки 

а – вид сбоку; б – вид сверху; в – изометрическая проекция 

Рис. 4 – Щит управления зерносушилкой  
1 – индикатор работы; 2 – информационная 

панель ИП-320; 3 – счетчик с интерфейсом RS-
485; 4 – ПЛК; 5 – промежуточные реле;  
6-10 – кнопки ручного управления работой 
установки; 11-13 – твердотельные реле управ-
ления работой подачи агента сушки, загрузоч-
ного устройства, источников СВЧ-энергии;  
14 – блок питания; 15 – ПЧВ управления рабо-
той выгрузного механизма; 16 – автоматиче-
ские выключатели 

СВЧQ

2

1
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При этом для практического применения в 
диапазоне влажности 14-16% в системе управ-
ления будет применяться обратная зависи-
мость, определяющая влажность зерна от от-
носительного снижения напряженности поля: 

 
(4) 

 
В процессе проведения эксперименталь-

ных исследований (по мере накопления дан-
ных) производится корректировка указанной 
зависимости. 

Внешний вид щита управления лаборатор-
ной системы управления представлен на рисун-
ке 4. В образце предусмотрена возможность 
ручного управления установкой, автоматическо-
го управления, а также управление через 
SCADA-систему по каналу RS-485. В последнем 
случае происходит накопление данных, необхо-
димое для адаптивного алгоритма и интеллекту-
ального управления установкой. 

Автоматическое управление по выбранно-
му критерию осуществляется посредством 
управляющей программы, прошитой в про-
граммируемый логический контроллер (ПЛК). 
В данном случае в качестве ПЛК использован 
ПЛК-160 фирмы ОВЕН. Основанием для реа-
лизации управляющих программ по критери-

ям эффективности явились регрессионные 
зависимости скорости влагоудаления и энер-
гоемкости сушки, полученные на предыдущих 
этапах. В данном режиме контроль влажности 
материала осуществляется автоматически по-
точным датчиком влажности, располагаемым 
в загрузочном бункере. 

Выбор режима работы, типа обрабатывае-
мой культуры, критерия эффективности и т.д., 
а также мониторинг работы установки осу-
ществляется с помощью информационной 
панели ИП-320. На рисунке 5 представлены 
реализованные экраны работы установки. 

Для реализации интеллектуального управ-
ления и накопления данных для оптимизации 
прошивки автоматического управления произ-
водится запись следующих данных: обрабаты-
ваемая культура; влажность материала (в за-
грузочном бункере; при промежуточных изме-
рениях; в выгрузном бункере); скорость вы-
грузного устройства; соотношение времени 
работы СВЧ к продолжительности цикла (от 0 
до 1); температура агента сушки; температура 
зерна между зонами СВЧ-обработки; расход 
электроэнергии; аварийные ситуации. 

Для обеспечения безопасности персонала и 
технологического процесса работа источников 
микроволновой энергии возможна только при 

Рис. 5 – Экраны работы установки 
а – интерфейс среды разработки и стартовый экран; б – экран выбора режима работы; в – экран 

старта остановки работы установки; г – экран мониторинга модулей СВЧ-конвективной обработ-
ки; д – экран мониторинга текущих энергетических показателей 

Рис. 6 – Мнемосхема 
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наличии материала, контролируемого емкост-
ными датчиками. Определение текущей влаж-
ности зерна в процессе СВЧ-конвективной 
обработки осуществляется датчиками, фикси-
рующими снижение уровня напряженности 
электрического поля от источника до точки кон-
троля (на основе результатов моделирования). 

Реализация интеллектуальной системы 
электрофизического воздействия на зерно осу-
ществляется посредством управления техно-
логическим процессом с обучением. При этом 
происходит накопление данных о энергоемко-
сти процесса сушки с применением СВЧ-
конвективного воздействия в SCADA системе 
с периодической выгрузкой в блок оптимиза-
ции, где производится анализ и корректировка 
вероятностных моделей с дальнейшим возвра-
щением в виде доработанных режимов работы 
оборудования. На рисунке 6 представлен при-
мер мнемосхемы SCADA-системы устройства. 

Работа может осуществляться в автомати-
ческом и ручном режимах. В автоматическом 
режиме происходит реализация режимов, ос-
нованных на целевых функциях. Ручной ре-
жим прежде всего предназначен для реализа-
ции экспериментальных исследований для 
накопления данных по различным культурам 
и комбинациям воздействий. В автоматиче-

ском режиме выгрузка данных осуществляет-
ся при нажатии кнопки «Стоп», в ручном про-
исходит принудительный импорт-экспорт дан-
ных соответствующими кнопками. 

Реализация управляющих программ для 
экспериментальной установки базировалась на 
проведенных на предыдущих этапах исследо-
ваний [13], предполагавших сушку пшеницы 
при следующих факторах: WЗ=14÷26% 
(исходная влажность зерна); Tсвч/Tц=0÷0,5 
(отношение времени обработки СВЧ-полем к 
времени цикла); Tвозд=20÷40 °С (температура 
агента сушки). По результатам эксперимен-
тальных исследований получены зависимости 
времени сушки, t и затрат на удаление кило-
грамма влаги, Q, МДж/кг, от указанных исход-
ных параметров процесса (WЗ; Tсвч/Tц; Tвозд). 

Результаты и обсуждение. 
В результате обработки результатов экспе-

римента получена следующая зависимость 
скорости влагоудаления, dW/dr, %/мин, от 
текущей влажности зерна и относительного 
времени СВЧ воздействия: 

 
 

,(5) 
 
 

Рис. 7 – Поверхность отклика скорости влагоудаления 
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Рис. 8 – Поверхность отклика энергозатрат удаления влаги 
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где WЗ – текущая влажность зерна, %; 
       – относительное время СВЧ воздей-

ствия (отношение времени обработки СВЧ-
полем к времени цикла), о.е. 

Показатели качества модели: 
SSE=0,0008739; R2= 0,9574. 

Зависимость энергозатрат на удаление ки-
лограмма влаги, Q, МДж/кг, от текущей влаж-
ности зерна и относительного времени СВЧ 
воздействия: 

 
 

(6) 
 
 
Показатели качества модели: SSE=0,1111; 

R2=0,9883. 
На рисунках 7 и 8 представлены поверхно-

сти отклика, полученные в результате обра-
ботки экспериментальных данных при темпе-
ратуре агента сушки 20 °С. Данные результа-
ты позволяют реализовывать управление обо-
рудованием по целевым функциям (1) и (2), 
указанным ранее. 

В процессе работы, помимо контроля нали-
чия материала, и первичного определения 
влажности зернового слоя производится кон-
троль текущей влажности зерна. 

Так как в процессе СВЧ-конвективного 
воздействия происходит изменение формы 
связи влаги в зерне, необходимо проводить 
тарировку существующих сдств измерения 

влажности, либо разработка новых. В случае 
измерений в микроволновом поле измерение 
может быть основано на ослаблении напря-
женности поля по мере проникновения в слой 
обрабатываемого зерна. 

Экспериментальные данные реализации 
управляющих программ для пшеницы влажно-
стью 14-26% представлены на рисунках 9 и 10. 

На графике скорости влагоудаления четко 
выражена зона изменения связи влаги в зерне 
на уровне влажности 16-17%. В зоне большего 
уровня влажности работа осуществляется с 
минимальным включением источников микро-
волновой мощности или полностью без их 
участия. В этом случае глубина проникнове-
ния микроволнового поля в зерно уменьшает-
ся до значений, не позволяющих проводить 
равномерную обработку зернового слоя. Та-
ким образом, наиболее рациональным с точки 
зрения процесса сушки с применением микро-
волнового поля на частоте 2,45 ГГц, является 
использование источников СВЧ при влажно-
сти зерна менее 17%. 

График зависимости энергоемкости сушки 
демонстрирует уровень затрат энергии на ис-
парение кг влаги на низком уровне, однако 
стоит учитывать, что при минимальных затра-
тах увеличивается время сушки. 

Предварительный расчёт экономической 
эффективности внедрения одной установки 
комбинированной СВЧ-конвективной сушки 
зерна, работающей под управлением разрабо-
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Рис. 9 – Результаты эксперимента по реализации режима максимальной скорости удаления влаги 

Рис.10 – Результаты эксперимента по реализации режима минимальных энергозатрат 
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танной системы и рассчитанной на производи-
тельность производительностью 5 тонн в час 
позволяет получить годовую экономию на 
один тонну обработанного зерна до 30,82 руб-
лей, при этом чистый дисконтированный до-
ход на восьмой год реализации проекта соста-
вил 5231,2 тыс. руб. (с учетом дисконтирова-
ния1090,10 тыс. руб.); простой срок окупаемо-
сти капитальных вложений составил 3,6 года, 
а дисконтированный 5,4 года. 

Выводы. 
Определение текущей влажности зерново-

го слоя в процессе СВЧ-конвективной обра-
ботки возможно по степени ослабевания 
напряженности электромагнитного поля. Та-
рировка может быть выполнена на основе ре-
зультатов электродинамического моделирования 

по справочным и экспериментальным данным о 
диэлектрических свойствах обрабатываемых 
материалов с последующей корректировкой на 
основе экспериментальных исследований. 

Применение разработанной системы экспе-
риментальной установкой микроволнового 
воздействия на зерно позволяет реализовать 
управление по оптимальным критериям 
управления, при этом средняя энергоемкость 
сушки пшеницы с 20 до 14 % составляет 3,7 
МДж на кг испаренной влаги. 

Реализация системы управления техноло-
гическим процессом электрофизического воз-
действия с обучением и подкреплением позво-
ляет производить накопление статистических 
данных и выработку режимов работы обору-
дования по более полным данным. 
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CONTROL SYSTEM OF AN EXPERIMENTAL INTALLATION FOR  
ELECTROPHYSICAL EFFECTS ON GRAIN 

D.A.Budnikov 
 

Abstract. Currently, the development of effective control systems for  technological equipment is still actual 
problem. This project aims to develop and manufacture a learning control system that can implement control according to 
specified drying criteria and operating on the basis of changes in the moisture content of the processed material. This arti-
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cle presents the results of the development of a control system for a laboratory setup of electrophysical effects on grain. 
During this work elements of experimental planning, elements of statistical processing, computer modeling by using ap-
plied software for electrodynamic modeling, development of SCADA systems and programming of control equipment 
were used. The experiments were carried out using certified measuring equipment. The value of the research results lies in 
determining energy-efficient operating modes of grain processing equipment using a microwave field. The scientific nov-
elty of the research consists in determining the grain wetness by the relative decrease voltage of the electromagnetic field 
in the layer of processed grain. Main provisions: the application of the developed humidity level control system allows 
you to determine the wetness content of the grain layer during processing by a microwave field; the implementation of one 
setup of combined microwave-convective drying of grain with a capacity of 5 tons per hour, operating under the control of 
the developed system and designed for productivity, allows you to get an income of 5231.2 thousand rubles for eight years 
of project implementation, while the simple payback period of capital investments will be 3.6 years. Conclusions: the 
using of the developed system by the experimental installation of microwave effecting on grain makes it possible to imple-
ment control according to relevant control criteria, while the average energy consumption of wheat drying from 20 to 14% 
stands at 3.7 MJ per kg of evaporated moisture; the implementation of the control system for the technological process of 
electrophysical exposure with further improvement allows for the accumulation of statistical information and the develop-
ing of operating modes of equipment according to more complete data. 

Key words: energy efficiency; r elevant cr iter ia; electrophysical effect; grain drying; control system. 
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