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Реферат. Обоснована необходимость корректировки скоростного режима работы триера в 

авторегулируемом режиме. Выявлены и оценены три стабильно связанные с величиной подачи 

зерносмеси в триер управляющие воздействия. Разброс их значений оценивается коэффициентом 

вариации – 0,40-0,77%, что предопределяет надежность функционирования предложенной авто-

регулируемой системы управления работой триера. Наиболее подходящим управляющим воздей-

ствием для использования в передаточном механизме является поворотное движение вала клапа-

нов авторегулируемого делителя потока зерна – оно идентично движению ручки резистора. 

Установлено, что в диапазоне подач зерносмеси в триер W = 1,2-4,35 т/ч вал клапанов поворачи-

вается на угол α = 19°. При меньшей подаче Wmin = 0,63 т/ч не обеспечивается качество техноло-

гического процесса. Масса зерносмеси (МЗЕ) в стабилизирующей емкости авторегулируемого де-

лителя в указанном диапазоне W возрастает с убывающей интенсивностью, так как с нараста-

ющим приращением изменяется живое сечение отводов по углу α. Взаимосвязь вертикального 

смещения стабилизирующей емкости и угла поворота вала клапанов с величиной МЗЕ линейная. 

Взаимосвязь α = f (W) оценивается коэффициентом корреляции R
2
 = 0,9993. Этот уровень взаи-

мосвязи управляющего воздействия с режимом работы триера превосходит все известные реше-

ния, где в качестве контроля интенсивности потока сыпучих материалов используются датчики 

давления. 

Ключевые слова: триер, зерносмесь, режимы работы, авторегулирование, качество процес-

са. 

 

RELATIONSHIP OF THE SUPPLY OF GRAIN MIXTURE TO THE AUTOADJUSTABLE 

TRIER WITH THE VALUES OF CONTROL INFLUENCES 
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Abstract. The necessity of adjusting the speed mode of the trier in the autoregulated mode is substan-

tiated. Three control actions stably associated with the amount of grain mixture supply to the trier are 

identified and evaluated. The spread of their values is estimated by the coefficient of variation - 0.40-

0.77%, which predetermines the reliability of the functioning of the proposed auto-adjustable control 

system for the operation of the trier. The most suitable control action for use in the transmission mecha-

nism is the rotary movement of the valve shaft of an auto-adjustable grain flow divider - it is identical to 

the movement of the resistor knob. It has been established that in the range of grain mixture feeds into the 

trier W = 1.2-4.35 t/h, the valve shaft rotates through an angle α = 19°. With a lower feed Wmin = 0.63 

t/h, the quality of the technological process is not ensured. The mass of the grain mixture (MZU) in the 

stabilizing tank of the auto-adjustable divider in the specified range W increases with decreasing intensi-

ty, since the free section of the bends along the angle α changes with increasing increment. The relation-

ship between the vertical displacement of the stabilizing tank and the angle of rotation of the valve shaft 

with the MSE value is linear. The relationship α = f (W) is estimated by the correlation coefficient R2 = 

0.9993. This level of interrelation of the control action with the operating mode of the trier exceeds all 

known solutions, where pressure sensors are used as control of the intensity of the flow of bulk materials. 

Keywords: trier, grain mixture, operating modes, automatic control, process quality. 

 

Введение. Использование триерных технологий с оценкой по качественным показателям в ре-

альных условиях эксплуатации остается на низком уровне – высока доля технологических потерь, 

уровень остаточной засоренности зерна не соответствует существующим требованиям [1, 2]. При-

чинами высоких технологических потерь являются: превышение подачи зерна в триерный ци-

линдр относительно скоростного режима работы и завышение угла подъема верхней кромки пе-

редней стенки выводного лотка относительно подачи. Причиной повышенной остаточной засо-

ренности зерна является недогруз ячеистого цилиндра, при котором часть рабочей поверхности 

остается свободной (условно) и на этом участке примесные частицы, обладающие связностью, 

захватываются ячеями и направляются в выводной лоток с чистым зерном [3].  

Кроме того, возможности выбора оптимальных режимов работы триера и его настроечных па-

раметров усложняются чрезвычайным разнообразием свойств исходного зернового вороха. В нем 

содержится множество видов засорителей, различающихся по своим физико-механическим свой-

ствам, а зерно основной культуры может быть полноценным, недозрелым, дробленым, травмиро-

ванным, щуплым, в пленке [4, 5].  

Однако основной причиной низкого качества работы триеров является отсутствие эффектив-

ных средств управления загрузкой ячеистых цилиндров в многоканальных зерноочистительных 

технологиях (авторегулируемых делителей исходного потока зерна по технологическим каналам). 

По этой причине авторам исследований процессов триерной очистки зерна [6-10] не удалось уста-

новить объективных взаимосвязей режимов работы и настроечных параметров триеров с каче-

ственными показателями процесса. Возможности установления этих связей появились с созданием 

в ФГБНУ ВНИИТиН семейства авторегулируемых делителей потока сыпучих материалов и спе-

циального стендового оборудования [11-13]. С использованием созданной экспериментальной 

базы впервые получены важнейшие закономерности протекания процессов триерной очистки зер-

на [14-16]. Однако, компенсация отрицательного влияния ряда факторов на качественные показа-

тели процесса возможна лишь при реализации триерного процесса в авторегулируемом режиме 

работы, что требует пополнения базы знаний. 

Материалы и методы. Исследования проводили на экспериментальной установке, разрабо-

танной и изготовленной в ФГБНУ ВНИИТиН. В качестве регулятора – идентификатора подачи 

зерносмеси в триер использовали авторегулируемый делитель потока зерна с пружинной грузо-

воспринимающей системой, один канал которого был заблокирован. Величину подачи, изменяли с 

помощью оттарированного бункера-дозатора. Контроль управляющих воздействий (силовое, ли-

нейное перемещение, угловое перемещение) осуществляли соответственно электронными весами, 

линейкой, угломером. 
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Результаты и их обсуждение. Технологическая схема триера с авторегулированием скорост-

ного режима работы в зависимости от подачи показана на рисунке 1 (Патент РФ № 2737754). 

 

 
1 – перевалочная нория; 2 – авторегулируемый делитель потока зерна; 3 – питатель; 4 – три-

ер;  

5 – бункер чистого зерна; 6 – бункер отходов; ПМ – передаточный механизм; ПР- перемен-

ный резистор; ЧП – частотный преобразователь; ЭП - электропривод 

Рисунок 1 – Схема процесса триерной очистки зерна 

 

Стабильность и воспроизводимость характеристик управляющих воздействий является глав-

ным условием надежного функционирования авторегулируемых систем. Если управляющие воз-

действия или их связи с управляемыми объектами «размыты», то это многократно усложняет ав-

торегулируемую систему и понижает качество ее работы. 

В предложенной системе управления технологическим процессом триерной очистки зернос-

меси используется авторегулируемый делитель потока сыпучих материалов, обеспечивающий 

взаимосвязь загрузки триера с управляющими воздействиями. При этом видов управляющих воз-

действий, пригодных и необходимых для универсального использования делителя (делитель, рас-

ходомер, регулятор, счетчик, питатель, дозатор), несколько: вес зерна в стабилизирующей емко-

сти; вертикальное смещение стабилизирующей емкости; угол поворота клапанного вала. В пред-

ложенном нами решении и других авторегулируемых системах разработанные ФГБНУ ВНИИТиН 

авторегулируемые делители потока сыпучих материалов с пружинной грузовоспринимающей си-

стемой (патенты РФ №№ 2341954, 2412582, 2437271, 2525728, 2549284, 2578102) могут использо-

ваться в качестве регулятора скоростного режима работы.  

Все указанные управляющие воздействия имеют исключительно высокую корреляционную 

связь с величиной подачи зерна в авторегулируемый делитель, что кардинально отличает предло-

женную систему от всех вариантов контроля и управления падающих потоков сыпучих материа-

лов по их динамическому воздействию на опорные поверхности, снабженные контрольными дат-

чиками [17, 18]. В этих системах контролируемые параметры случайно изменяются по времени и 

месту воздействия, стабилизировать или «отфильтровать» которые не представляется возможным. 

В предложенной системе авторегулируемого управления триерами обоснованно выбрано 

управляющее воздействие, наиболее подходящее для конструктивного исполнения передаточного 

механизма. В качестве передаточного механизма нами использованы два поворотных рычага со 

скользящим контактом между собой и переменный резистор, который управляется одним из пово-

ротных рычагов и связан с частотным преобразователем, обеспечивающим корректировку ско-

ростного режима работы триера. Поэтому в качестве управляющего воздействия нами выбран по-

ворот вала регулирующих клапанов. Результаты исследований взаимосвязей величины подачи 

зерна в авторегулируемый делитель с величинами управляющих воздействий представлены в таб-

лице 1. 
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Таблица 1 – Взаимосвязь подачи (W) с величинами управляющих воздействий (МЗЕ, h, α) 

№ 

п/п 

Подача Смещение 

(h), мм 

Высота слоя 

(Нсл), см 

Угол поворота 

вала клапанов 

(α), град 

Масса зерна в 

емкости 

(МЗЕ), кг 

Положение 

шибера 

W, т/ч 

1 2 3 4 5 6 7 

1 

1 0,63 30 19 29 9,13 

1 0,63 29,5 19 29 9,39 

1 0,63 29,5 19 29 9,18 

2 
2 1,2 37,5 22 36 11,77 

2 1,2 37,5 22 35,5 11,70 

3 
3 1,83 44,5 24,5 41,0 13,35 

3 1,83 44,0 24,5 41,0 13,5 

4 
4 2,45 49,0 27,0 45,5 14,95 

4 2,45 49,0 27,0 46,0 15,07 

5 
5 3,07 53,5 28,5 49,0 16,12 

5 3,07 53,0 28,5 49,0 16,20 

6 
6 3,71 57,5 30,0 52,5 17,29 

6 3,71 56,5 29,5 52,5 17,19 

7 

7 4,35 59,0 31,0 54,5 18,38 

7 4,35 59,5 31,0 55,0 17,94 

7 4,35 59,0 31,0 54,5 17,94 

Данные таблицы 1 подтверждают высокую степень корреляционной связи величины подачи со 

всеми управляющими воздействиями. Так, например, при минимальной подаче W = 0,63 т/ч раз-

брос величин вертикального смещения стабилизирующей емкости, оцениваемый коэффициентом 

вариации (ν), составляет 0,79%, а для максимальной подачи W = 4,35 т/ч коэффициент вариации 

составляет 0,4%. 

В повторностях замеров угла поворота вала клапанов при минимальной подаче W = 0,63 т/ч 

отклонений не наблюдалось, то есть, погрешность находится в пределах ошибки измерений. При 

максимальной подаче зерна в авторегулируемый делитель W = 4,35 т/ч разброс замеров угла пово-

рота вала клапанов оценивается величиной ν = 0,43%. Указанные выше статистические оценки 

свидетельствуют о высоком уровне подготовки экспериментальных работ. Взаимосвязь массы 

зерна в стабилизирующей емкости (МЗЕ) с подачей (W) представлена на рисунке 2. 

Из рисунка 2 видно, что с ростом W величина МЗЕ увеличивается с убывающей интенсивно-

стью. Рост МЗЕ объясняется тем, что период стабилизации процесса, когда наступает равенство W 

с отводимым потоком W0, увеличивается по времени с ростом подачи, в течение которого зерно 

накапливается в стабилизирующей емкости. Падение интенсивности прироста МЗЕ объясняется 

тем, что по мере роста W и, как следствие, периода стабилизации процесса величина отводимого 

потока (W0) растет. 

Взаимосвязь МЗЕ = f1 (W) подтверждается аналитически. Величину подачи можно представить 

суммой интенсивности накопления зерна в стабилизирующей емкости (WЗЕ) и интенсивности от-

водимого потока: 

W = WЗЕ + W0                                                                          (1) 
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Рисунок 2 – Взаимосвязь МЗЕ = f1(W) 
 

Величину W0 можно представить суммой расходов через зазор в отводе (WЗ) и через возраста-

ющее живое сечение от поворота клапана на угол α, рисунок 3. 

 

1 – стабилизирующая емкость; 2 – отвод; 3 – клапан; 4 – вал клапана 

Рисунок 3 – Расчетная схема 
 

2 2

0

0

( cos )
,

4

к

З

D D
W W q

  
                                                      (2) 

где q – плотность массового расхода, кг/м
2
. 

Из уравнения (2) видно, что с ростом α второе слагаемое правой части увеличивается, под-

тверждая при этом интенсификацию отвода зерна (W0) и снижение интенсивности прироста МЗЕ. 

Взаимосвязь вертикального смещения стабилизирующей емкости (h) от массы зерна (МЗЕ), накоп-

ленной в ней за период стабилизации процесса, представлена на рисунке 4. 

Из рисунка 4 видно, что при минимальном разбросе измерений МЗЕ в повторных опытах (ν = 

1,15-1,22%) взаимосвязь h = f2(МЗЕ) является линейной с корреляцией R
2
 = 0,9967. Такой уровень 

корреляции взаимосвязи h = f2(МЗЕ) создает предпосылки высокой надежности систем авторегули-

рования процессов, где будут использованы делители потока сыпучих материалов с пружинной 

грузовоспринимающей системой в качестве регуляторов. Линейный характер взаимосвязи h = 

f2(МЗЕ) обусловлен характеристиками пружин, суммарная жесткость которых составляет С = 3 

кгс/см (3000 Н/м). 
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Рисунок 4 – Взаимосвязь h = f2(МЗЕ) 

Характер взаимосвязей h = f3(W) и α = f4(W), представленный на рисунке 5, аналогичен взаимо-

связи МЗЕ = f1(W), представленной на рисунке 2, по причине исключительно высокой корреляци-

онной связи между собой всех управляющих воздействий − МЗЕ, h и α. С ростом W в диапазоне 

0,63-4,35 т/ч величины h и α также возрастают с убывающей интенсивностью в диапазонах соот-

ветственно – 30-59 мм и 29-54,5 град. 

 
Рисунок 5 – Взаимосвязь h = f3(W) и α = f4(W) 

Выводы. Для компенсации изменчивых условий формирования, деления и подачи зерновых 

потоков в технологические каналы триеров необходима корректировка скоростных режимов их 

работы с авторегулируемым управлением. Наиболее перспективным управляющим воздействием 

является угловое перемещение вала клапанов авторегулируемого делителя, которое позволяет 

упростить передаточный механизм и обеспечить высокую корреляционную связь с величиной по-

дачи зерносмеси в триер. 
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КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ АКТИВНОЙ ПОДВЕСКИ ПНЕВМОКОЛЕСНОЙ МАШИНЫ 
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Реферат. При движении остов пневмоколесной машины подвержен одновременно двум 

внешним воздействиям: от неоднородности физико-механических свойств и неровностей пути и 

от активной системы подвески. Предлагается компьютерная модель, включающая в себя подмо-

дель решения уравнений динамического режима системы, подмодель формирования воздействий 

активной подвески и подмодель генерации возмущающих воздействий со стороны дороги в виде 

случайного профиля пути с заданной корреляционной функцией, единичной ступеньки и синусои-

ды. Задание параметров модели, связь между подмоделями и блоками внутри их осуществляется 

с помощью механизма программы SimInTech, называемого «Сигналы». Подмодель решения урав-

нений позволяет получить скорости и перемещения элементов физической модели с последующей 

их записью в базу данных сигналов. Здесь же вычисляются значения перемещений штока подвески 

с учетом угла наклона остова машины. Блоки воздействия со стороны профиля дороги позволя-

ют имитировать все возможные режимы движения. Для использования в разнообразных имита-

ционных моделях динамики транспортных средств включен универсальный блок моделирования 

случайного профиля пути, который позволяет генерировать профиль пути со спектральной 

плотностью, соответствующей большому набору дорог различного вида. Вид дороги и парамет-

ры вида спектральной плотности профиля дороги задаются с помощью соответствующего 

скрипта. Предложенный подход является многофункциональным, позволяющий определить уско-

рение и параметры транспортного средства, воздействия случайного профиля, препятствий и 

тягового усилия. Структура комплекса позволяет включать в модель и рассматривать устрой-

ства активной подвески различной формы (гидравлические, пневматические) и способы управле-

ния ими. 

Ключевые слова: активная подвеска, пневмоколесная машина, компьютерная модель, управ-

ляющие воздействия, случайный профиль дороги. 

 

COMPUTER MODEL OF THE ACTIVE SUSPENSION OF AN AIR-WHEELED MACHINE 
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Abstract. The skeleton of a pneumatic wheeled vehicle is simultaneously subject to two external influ-

ences: from the heterogeneity of the physical and mechanical properties and unevenness of the track, and 

from the active suspension system when moving. A computer model, which includes a submodel for solv-


