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through the center of the elementary cube. The mechanism 
of energy distribution between two and three valence elec-
trons of the N atom in the ground and excited states is de-
scribed. It is shown that the optical spectrum of the N atom 
is mirrored on the set of energies of the 2p2 term, called the 
spectral memory of the nitrogen atom by the authors. The 
mechanism of “trigger of excitation” of N atoms is described 
for the first time. The optical spectrum of N atoms deter-
mines the energies of the FCC HCP phase transitions; sol-
id  liquid phase of the hcp; boiling and melting points. The 
error in calculating the temperatures of phase transitions is 
± 3.3%, and the density at the boiling and melting points is 
not more than 1%.
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В статье рассмотрены основные проблемы, возникающие при работе серийно выпускающихся зерно-
очистительных машин «Петкус-Гигант» К531. Для решения обозначенных проблем предложены комплект 
съемного оборудования, позволяющий с минимальными финансовыми затратами автоматизировать про-
цесс очистки зерна, и система управления, осуществляющая контроль за содержанием сорных примесей в 
очищенном зерне, товарного зерна в выходах легких примесей из каналов первой и второй аспирации, выходе 
мелких примесей (проход нижнего решета) и выходе крупных примесей (сход с верхнего решета). Предлага-
емый комплект включает в себя датчик уровня, камеры, процессор с блоком управления, исполнительные 
устройства в виде сервоприводов. Описан алгоритм работы системы управления технологическим процес-
сом зерноочистительной машины. Постоянный контроль и корректировка параметров протекания тех-
нологического процесса системой управления позволяют удовлетворить все предъявляемые требования. 

Введение. Одной из самых важных опера-
ций послеуборочной обработки зерна является 
очистка, от качества которой зависит насколько 
долго зерно сможет храниться без каких-либо 
проблем и потерь, а также качество продуктов 
его переработки.

На сельскохозяйственных предприятиях ис-
пользуется зерноочистительное оборудование 
различного типа, отличающееся конструкцией, 
производительностью, эффективностью очист-
ки и т.д. Перечень существующего оборудования 
очень велик [2]. Выбор оборудования осущест-
вляется в зависимости от финансового состоя-
ния предприятия и поставленных задач [5].

Как показывает практика, наиболее востре-
бованными у отечественных сельхозтоваро-
производителей являются зерноочистительные 
машины «Петкус» фирмы  Petkus Whuta (Герма-
ния). Эти машины были разработаны в тесном 
сотрудничестве с Россией, опробованы в раз-
личных условиях и повсеместно признаны оп-
тимальными и ценными для сельского хозяйства 
страны. Популярность их обусловлена высоким 
качеством очистки зерна при сравнительно низ-
кой цене машин. В большинстве случаев это вос-
становленные машины, которые продолжают ак-
тивно использоваться на сельскохозяйственных 
предприятиях. Наиболее универсальной и ши-
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роко применяемой машиной в России является 
«Петкус-Гигант» К531.

Зерноочистительная машина «Петкус-Ги-
гант» К531 применяется для очистки зерновых, 
бобовых, масличных и других культур, пред-
назначенных для продажи на потребительские 
предприятия, а также для подготовки семенного 
материала. Машина может использоваться как 
очистительное и сортировальное оборудование в 
поточной линии для обработки зерна.

Методика исследований. Для решения ос-
новных проблем, возникающих при работе се-
рийно выпускающихся зерноочистительных 
машин «Петкус-Гигант» К531, предложены ком-
плект съемного оборудования, позволяющий с 
минимальными финансовыми затратами авто-
матизировать процесс очистки зерна, и система 
управления, осуществляющая контроль за содер-
жанием сорных примесей в очищенном зерне, 
товарного зерна в выходах легких примесей из 
каналов первой и второй аспирации, выходе мел-
ких примесей (проход нижнего решета) и выходе 
крупных примесей (сход с верхнего решета).

Результаты исследований. Принцип ра-
боты зерноочистительной машины «Петкус-Ги-
гант» К531 основан на совместном действии ас-
пирации воздушных потоков и амплитудных 
движений решетных станов (рис. 1). В загру-
зочный бункер подается зерно, которое необхо-
димо очистить. Посредством подающего вали-
ка  зерно попадает на первый канал аспирации, 
где одновременно с легковесной засоренностью, 
имеющей большую парусность, удаляются лег-
кие пылевидные частицы. Далее очищаемая мас-
са переходит на верхнее решето, где происходит 
удаление грубых и крупных примесей. Очист-
ка верхнего решета осуществляется молотка-
ми-подбивальщиками. Особенностью верхнего 
решета является крупность отверстий (ячеек), 
подобранных из условий вида и размера зерна, 
вследствие чего основная масса просыпается че-
рез него на нижнее решето. На нижнем решете 
происходит просеивание более мелких примесей 
из материала. Нижние решета очищаются щет-
ками, которые выполняют счесывание по тыль-
ной стороне решета. Очищенное зерно попадает 
во второй канал аспирации, где дополнительно 
отделяются легкие и средние по массе примеси, 
а также некачественное зерно. Переработанное 
зерно направляется через боковой канал загруз-
ки на упаковку в мешки или прямо через каналы 
на триерные блоки  в зависимости от вида зерна 
и задач по переработке. С помощью триерного 
блока отделяются примеси по геометрическому 
принципу и отличию зерна качественного от не-
качественного и сорняков. В зависимости от вида 
зерна имеются триерные цилиндры с различны-
ми видами ячеек. После этого готовое зерно на-
правляется на упаковку в мешки.

В целом машина имеет высокий уровень про-
изводительности, надежности и энергосбереже-
ния. Но работа данного оборудования предпола-
гает постоянный контроль со стороны оператора 
за объемом подаваемой зерновой массы и качес-
твом очистки зерна [3, 6]. Имеется ряд проблем-
ных вопросов, решение которых в процессе ра-
боты машины желательно без участия человека. 
Так, при отсутствии схождения зерновой массы из 
загрузочного бункера  или значительном сниже-
нии потока материала через подающий валик ос-
тавшееся зерно на лотке первого аспирационного 
канала зачастую забирается усилившимся пото-
ком воздуха и попадает в зерно-отходы [2]. Кро-
ме того, регулирующая заслонка, находящаяся на 
загрузочном бункере, в условиях постоянных виб-
раций может некорректно работать и произволь-
но изменять подачу зерновой массы, что влечет за 
собой увеличение слоя на решетном стане, кото-
рый в свою очередь может не только не очищать 
должным образом зерновой поток, но и забивать-
ся. При несоответствии слоя зерна, поступающего 
во второй канал аспирации, оптимальному также 
будет иметь место отклонение в качестве очистки: 
излишняя масса зерна не будет должным образом 
продуваться, что повлечет за собой сход некачест-

Рис. 1. Устройство зерноочистительной машины 
«Петкус-Гигант» К531: 1 – приемный бункер; 

2 – питающий валик с регулировочной заслонокой; 
3 – регулировочная заслонка; 4 – канал первой 

аспирации; 5 – отстойная камера; 6 – заслонка уп-
равления потоком воздуха первой аспирации; 

7 – вентилятор; 8 – сетчатый цилиндр (мякино-
отделитель); 9 – заслонка управления потоком 

воздуха второй аспирации; 10 – отстойная камера; 
11 – канал второй аспирации; 12 – триеры; 
13 – лоток триера; 14 – лопастное колесо; 

15 – щетки; 16 – нижнее решето; 
17 – верхнее решето; 18 – молоток-подбивальщик;

I – выход легких примесей 
(из канала первой аспирации); 

II – выход мелких примесей (проход нижнего решета); 
III – выход легких примесей 

(из канала второй аспирации); 
IV – выход крупных примесей (сход с верхнего решета);  

V – выход очищенного материала (при работе с 
выключенными триерами);   

VI – выход коротких примесей; 
VII – выход очищенного материала (при работе с 

включенными триерами); 
VIII – выход пыли
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венной продукции в готовую, или же будет проис-
ходить всасывание потоками воздуха качествен-
ного зерна, которое будет направлено в отходы.

Приведенные выше проблемы в процессе 
зерноочистки на практике приходится решать 
за счет постоянного контроля со стороны опера-
тора. Он должен следить за подачей материала в 
машину, работоспособностью всех узлов, пока-
зателями качества протекающего процесса [3].

Проведенные исследования показывают, что 
некорректная работа зерноочистительной ма-
шины приводит к потерям от 5 до 15 % чистого 
зерна, попадающего в отходы  либо к снижению 
качества получаемого очищенного зерна, вследс-
твие чего может потребоваться дополнительная 
очистка. Особенно это важно в семеноводстве, 
когда стоимость получаемых семян весьма высо-
ка и потери должны быть минимальными.

В современных реалиях работы на сельско-
хозяйственных предприятиях предлагается ре-
шение данной проблемы за счет комплексной 
автоматизации процесса очистки на зерноочис-
тительных машинах [4]. 

Выпускающееся в настоящее время автома-
тизированное оборудование для сортировки зер-
на и семян весьма сложно и дорого [3]. С целью 
устранения вышеуказанных недостатков пред-
лагается разработать комплект съемного обо-
рудования, позволяющий с минимальными фи-
нансовыми затратами автоматизировать процесс 
очистки зерна и семян на агрегатах типа «Пет-
кус-Гигант» (рис. 2).

Предлагаемый комплект включает в себя 
датчик уровня, камеры, процессор с блоком уп-
равления, исполнительные устройства в виде 
сервоприводов. Применение цифровых систем 
управления технологическим процессом позво-
ляет значительно повысить производительность 
оборудования и качество получаемой продукции, 
снизить затраты труда и минимизировать влия-
ние человеческого фактора на технологический 
процесс [7–9].

Для решения проблемы выдувания кондици-
онного зерна в моменты пуска или остановки, а 
также если в загрузочном бункере уровень по-
даваемого зерна снижается ниже оптимального, 
предлагается установить сервоприводы на за-
слонки вентилятора, частотный преобразователь 
на электродвигатель привода вентилятора, кото-
рые будут управляться сигналами от процессора. 
Это позволит осуществлять плавный пуск венти-
лятора и создавать необходимый поток воздуха в 
первой и второй камерах аспирации.

С целью контроля уровня материала в прием-
ном бункере установлен датчик уровня 1, кото-
рый передает информацию в систему управления 
(процессор). При снижении уровня материала в 
приемном бункере ниже оптимального значения 
датчик уровня 1 передает сигнал в систему управ-
ления, которая увеличивает объем подаваемого в 

приемный бункер материала за счет увеличения 
производительности устройства загрузки бун-
кера (питающей нории, транспортера и т.п.) (на 
рисунке не показано).

Регулировка объема подачи зерновой массы в 
машину осуществляется сервоприводом 2, кото-
рый управляет регулировочной заслонкой.

Регулировка потоков в первой и второй ка-
мерах аспирации осуществляется сервопривода-
ми 3 заслонок и частотным преобразователем 4 
электродвигателя привода вентилятора. 

Для контроля наличия в легких отходах пер-
вой и второй аспирации товарного зерна установ-
лены камеры 5, которые в режиме «онлайн» фик-
сируют сходящие с лотка отходы и передают эти 
данные для обработки в управляющую систему.

Качество очистки зерна контролируется ус-
тановленной на выходе очищенного зерна ка-
мерой 6. Применение технологии машинного 
зрения позволяет в режиме реального времени 
осуществлять корректировку параметров проте-
кания технологического процесса очистки зерна 
в зависимости от качества получаемого продукта, 
запрограммировав систему на определенные па-
раметры получаемого продукта (% засоренности, 
дробление зерна, потери в отходах).

Для контроля состояния решет применяются 
также технологии машинного зрения. Над верх-
ним и нижним решетами установлены камеры, 
которые в режиме «онлайн» фиксируют повер-
хности решет, передают информацию в процес-
сор, где происходит ее обработка, оценивается 
уровень загрузки и выявляются места, в которых 
произошло забивание решет.

Критериями оптимизации процесса являются 
содержание сорных примесей в очищенном зерне 
Xк.с, содержание фракций товарного зерна в выхо-
дах легких примесей из каналов первой и второй 
аспирации Xт.з.с.1 и Xт.з.с.2, выходе мелких примесей 

Рис. 2.  Дооснащение зерноочистительной машины 
«Петкус-Гигант» К531:1 – датчик уровня; 

2 – сервопривод регулировочной заслонки; 3 – сер-
воприводы заслонок управления потоком воздуха 

первой и второй аспирации; 
4 – частотный преобразователь двигателя 

привода вентилятора; 5 – камеры контроля отхо-
дов из каналов первой и второй аспирации; 

6 – камера контроля очищенного материала; 
7 – камеры контроля работы верхнего и нижнего 

решет; 8 – щит управления с процессором
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(проход нижнего решета) Xт.з.с.3, выходе крупных 
примесей (сход с верхнего решета) Xт.з.с.4.

Работа системы управления в процессе очис-
тки зерна будет направлена на получение макси-
мально очищенного зерна Xк.с при минимальных 
потерях товарного зерна в отходах Xт.з.с.1, Xт.з.с.2, 
Xт.з.с.3, Xт.з.с.4 и максимальной подачи Q.

В системе уравнений данные условия при-
мут вид:

Содержание сорных примесей в чистом зер-
не Xк.с зависит от работы всей системы очистки, в 
частности от корректной работы верхнего и ниж-
него решет, воздушных потоков первой и второй 
аспираций, которые обусловлены степенью от-
крытия заслонок управления потоком первой и 
второй аспирации  и , частотой вращения 
вентилятора n, степенью открытия регулировоч-
ной заслонки подачи материала . 

Содержание фракций товарного зерна в вы-
ходах легких примесей из каналов первой и вто-
рой аспирации Xт.з.с.1, Xт.з.с.2 зависят от степени 
открытия заслонок управления потоком первой 
и второй аспирации  и , частоты вращения 
вентилятора n, степени открытия регулировоч-
ной заслонки подачи материала .

Содержание фракций товарного зерна в вы-
ходах мелких примесей (проход нижнего решета) 
Xт.з.с.3 и крупных примесей (сход с верхнего реше-
та) Xт.з.с.4  зависит от корректной работы верхнего 
и нижнего решет, отсутствия забивания решет.

Предложенная система уравнений лежит в 
основе системы управления технологическим 
процессом очистки материала на зерноочисти-
тельной машине, которая будет работать по сле-
дующему алгоритму (рис. 3) [1]. 

Предполагается, что изначально оператор 
самостоятельно подбирает и устанавливает вер-
хнее и нижнее решета необходимого калибра в 
зависимости от культуры. Для запуска системы 
нажимают кнопку «Пуск», после чего вводят тип 
обрабатываемой культуры. В соответствии с обра-
батываемой культурой система в процессе запуска 
машины устанавливает параметры технологичес-
кого процесса, внесенные в систему управления: 
степень открытия регулирующей заслонки пода-
чи, открытия заслонок первой и второй аспира-
ции, которые регулируются системой контроля 
«онлайн» во время технологического процесса. 

Нажимают кнопку «Старт» и система автомати-
чески запускает вентилятор, задает ему определен-

ную частоту вращения, регулирует степень откры-
тия заслонок первой и второй аспирации, запускает 
привод верхнего и нижнего решет, открывает регу-
лирующую заслонку подачи. В этот момент система 
и сама машина работают по предустановленным на-
стройкам для данной культуры. Дальнейшее управ-
ление технологическим процессом осуществляется 
системой контроля техпроцесса. 

Система контроля техпроцессом с помощью 
машинного зрения определяет качество очист-
ки зерна, потери товарного зерна и регулирует 
параметры протекания процесса очистки для 
достижения максимальной очистки зерна и 
максимальной производительности при мини-
мальных потерях товарного зерна в отходах. 
Система одновременно контролирует несколь-
ко параметров.

Система контроля техпроцесса оценивает до-
пустимое содержание сорных примесей в зерне 
и в случае превышения допустимых значений 
увеличивает степень открытия заслонок первой 
и второй аспирации. Если это не позволяет до-
стичь оптимальных параметров, то система сни-
жает подачу материала.

Следующим контролируемым параметром 
является содержание товарного зерна на выходе 
легких примесей из каналов первой и второй ас-
пирации. В случае превышения допустимых зна-
чений первым шагом является снижение степени 
открытия заслонок первой или второй аспира-
ции. Если это не позволяет достичь оптималь-
ного значения контролируемых параметров, то 
система увеличивает подачу материала.

Система также контролирует допустимое 
содержание товарного зерна в выходе мелких 
примесей (проход нижнего решета) и выходе 
крупных примесей (проход верхнего решета). В 
случае превышения допустимых значений систе-
ма сначала снижает подачу материала, если это 
не позволяет достичь оптимальных значений, 
система выдает предупреждение о необходи-
мости провести контроль решет на соответствие 
параметрам обрабатываемых культур и останав-
ливает техпроцесс. Оператору необходимо пов-
торно проверить соответствие установленных 
решет обрабатываемой культуре.

Установленные над верхним и нижним ре-
шетами камеры контролируют работу решет и в 
случае, если они забиваются выдают предупреж-
дение и останавливают техпроцесс. Устранение 
забивания производится оператором вручную 
после остановки машины.

В случае остановки технологического про-
цесса системой или оператором последователь-
но активируется кнопка «Стоп», закрывается 
заслонка подачи материала, с определенной за-
держкой для очистки находящегося в машине 
материала останавливается механизм привода 
решет, закрываются заслонки первой и второй 
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аспирации, останавливается вентилятор. 
Постоянный контроль и корректировка па-

раметров протекания технологического процесса 
системой управления позволяют удовлетворить все 
предъявляемые к оборудованию требования по ка-
честву очистки зерна и потерям товарного зерна.

Заключение. Применение предложенного 
решения экономически выгодно как для масш-
табных производств, так и для малых сельско-
хозяйственных предприятий, даже в случае ог-
раниченных серий или штучного производства. 
Простые в использовании программные инстру-
менты и съемное навесное оборудование помо-
гают легко управлять и быстро перенастраивать 

Рис. 3. Алгоритм работы системы управления 
технологическим процессом зерноочистительной машины

«Петкус-Гигант» К531

оборудование при изменении парамет-
ров и условий работы. Автоматизация 
будет способствовать увеличению про-
изводительности, сокращению ручно-
го и неэффективного труда, а также 
позволит снизить риск возникновения 
непредвиденных ситуаций.
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В статье рассматривается клистронный метод группировки в повторном магнитном поле. В длин-
новолновом диапазоне, кроме гирокона и магникона, используются СВЧ-тетроды и многорезонаторные 
клистроны. Обыч ные клистроны в дециметровом диапазоне имеют значительные размеры, и их приме-
нение становится проблематичным, а  СВЧ-тетроды имеют значительный уровень мощности, но невы-
сокий КПД и коэффи циент усиления.  

Введение Первый этап развития релятивист-
ской электроники приходится на 1950–60-е гг., 
когда теоретически и экспериментально изуча-
лись различные способы генерации колебаний 
в неосвоенных тогда миллиметровом и субмил-
лиметровом диапазонах длин волн с помощью 
ускорителей-группирователей, создающих сгус-
тки элек тронов, и излучателей различного типа. 
В качестве ускорителей-группирователей при-
менялись линейные ускорители, ребатроны и 
микротроны. Излучение сгустков наблюдалось в 

магнитном ондуляторе и гармонотроне, в черен-
ковском излучателе и генераторе пе реходного 
излучения, в открытых резонаторах и специаль-
ных волноводах. Были получены когерентные 
колебания миллиметрового и субмиллиметро-
вого диапазонов с мощностью излучения до не-
скольких ватт [4, 7].

Исследования индуцированного излучения 
свободных электронов послужили основой при-
боров на классическом индуцированном (излу-
чении свободных электронов) – электронных 
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The article discusses the main problems that arise when 
working with commercially available grain cleaning ma-

chines “Petkus-Giant” K531. To solve these problems, we 
offer a set of removable equipment that allows automating 
the grain cleaning process with minimal financial costs, and 
a control system that monitors the content of weed impu-
rities in the cleaned grain, commercial grain in the exits of 
light impurities from the first and second aspiration chan-
nels, the exit of small impurities (the passage of the lower 
sieve) and the exit of large impurities (the descent from the 
upper sieve). The proposed set includes a level sensor, cam-
eras, a processor with a control unit, and actuators in the 
form of servos. The algorithm of operation of the process 
control system of the grain cleaning machine is described. 
Continuous monitoring and adjustment of the parameters 
of the process flow by the control system allows one to meet 
all the requirements. 

AUTOMATED PROCESS CONTROL SYSTEM FOR A GRAIN CLEANING MACHINE


