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���� �.�., !-" #$% .  &'(, )"�*$++�", &)� ,( �.�., -&.�+#"
�!$++(&/  &0�� &12 &/ &(&!$-�/ )�3$45% #$% �1�.�6, .. �!$++&

�������������� ����������� ����������� �������� ��������� ����� ��� 	���� ������������-

�� ���������� ���	���� ��� �����. � �����  ��� ������������, ��� ����������������� ������

����� ��������, ��������������� ��������, ������������!�� �� ��������. 

Features of continuous measurements of a grain humidity for the purposes of automatic control process of 

its drying are substantiated. Taking into account these features, for the automated system of such measurements, 

the algorithms stabilizing their accuracy, are developed. 

�������� �����: ��	��, ��������, ����	��� , ������������ ���!���	�, ������, ��!�	��, ��-

"�����
� . 

�4$!$ �$. ���#���� ������$%%������& ����� �����������!� ��	������ �	�
������ ��'��

��	�� [1 – 3] 	�"�� ���	�	����!� �����������!� ����	��� �������� ��	�� � �����. (������ 	�-

"������� � ����, ��� � ��"�� #	�!��, ����	��� �  �� �� �"��������� ���"&�#���) ������ ��-

	���!������& &�	���	���� ������ ����	��� � �& ��"�������. *	� $��, � ������ & ��������) �

'�	���& #��������& ���)�� ��	��, 	�"���� ������ #����� �	�"������ � ������ ���#�	���-

�����& ��"�	��	��& ���#�� ����	���) [4, 5]. +�� �	�"���� �����������& ����	���) – ��������-

���� ���#��� #� ���& ������), ��	���!������) ��	� �������� ��	�� #� �����������& ���!���-

	��, �� �#���	������ ������� ������������ �& ��	���!������) ����
�� [6]. 

�� ��	���!������ �"���������& �����������& ����	���) �������� ��	�� � ����� � ��"���-

��
�� ��	���!������& &�	���	���� ������ ����	��� � ���� [7] ���� "��� �	�#������ �	���	�

����������������� ������ ����	���). , ���) ������, ��	 #� � ������� ������������� ���	�-

	����& ����	���), 	���������!� �� ������ ����������&, �� �����������& ���!���	�� ��	�� � ���-

�� [6], ��&	�� �� ����� ��	��#������& ������������ ����	���), ������ ���	�& �"�������� ���-

#�	��������) ���#���) ����	��� . -� ������ � 	��������� � ������ ���
������� 	�!���	��.��

�	�
������� �"	���� �� ��. /���
����	������ ����	� $�) �"	���) �� ��  ���� �������� 	�-

'�� ��#��� ��"�����
�� ������ �����������& ����	���) �������� �� �	���� �	�"�����.��� �

������ ��"�	��	��& ����	���), �	���� � ������ & ��������) � '�	���& #��������& ���)�� ��	�� �

����������!� #	�)%� &�	���	���� ���������� �����������!� ���!���	� [7]. 

���� .� ���  �� �� ��!������� �	�#�������� [7]. , ��) ��#	�"�� 	�����	����� �&��-

��!� 	��	�"��� � ��!�	��� %���
����	����� ����	� �"	���) �� �� ��������	������) ������

#� ���& ���"������) �������� �������� ��	��, ���	�� &�	���	�� #� �!� ������ �� �&�#� � ��-

&�#� ��	����'����. 

�+��$  �+#� '+1�4�6 �7-$"$ �/ 41&8 �+#� )"� +'9($ 7$" & � �% �#"&8$ �$ 4 -�!$1� �7-$"�-

#$12 �.� '+#"�6+#4&. 0����� $� ���"������ � ��.�������) ������ ��	�#�� � ���
�%��� 	�'��� 

��#��� �#���%���
�� ���.�& �������) ��	���	�� wa
ρ

��#��� "w(…) �"1��� ����	���  (�#��� � #�-

��� �"�������� ��������� �	�� �� � [7]). �� 	��. 1 �	�#������ �	���	 !	�%����, �	����.�&

�������� �������� ��	�� �� �&�#� � ��	����'���� � ��&�#� �� ���. 0�&�#���� #������ #� !	�%�-

��� ���� ������ ��	����� 	�!��	�
�� ��"�	��	��& �������� �	� ��'�� ��	��, %�	�� /-71, ��"����

�	�#���������� ��� 	�����#���� ������	������!� ���"���� &��"��	�#����, � #����� �	���	� – 

��'�� ��	�� ����	��� �� ��	����'����& �+*-32. �� !	�%���& �� ��� �"�
��� ������ ��	 #����) ��-

��	 �	���	�� ��������, .�. ����	 ��"�	��	��!� ������� �������� ��	�� �� ��"	����� �	�"��. 0�-

�	��� �"�	� �	�" ������ � 2 ����, � �	�
�#�	� ��	�#����� �������� ������������ (�+2

13586.5-85. 

+ ����� %��������!� &�	���	� �������� �������� ��	�� �	���#�� ������ ������) ����	��� 

$�) �������� #� ��#��� ��	������ �	�
����� ��'�� #� ����� , ��!#� ����	���� �������� ��#�� 

� #��& ����& – �� �&�#� ��	�� � ��'���� � ��&�#� �� ���. �"������� ��	�������, ���������.��

����	����� ������� � �������� � $�& ����&, ��� «���������» � «��������» ��������, ������-

����� )(tW �
�� � )(tW �

�� . 
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1 – ��������� �� �������, %; 2 – ��������� ����� �������, % 

��+. 1 – �"�-$" �7-$ $ �/ 41&8 �+#� 7$" &  & 4%�!$ � 45%�!$ 7$" �+'9�1(�

1) ��������� ����	��� �������� ��	�� � ��������& ����& ��'���� (.�. �
��W � �

��W ) "�#� ��.�-

������ ����'� #��������� ����	��� 0�. -� ������ � � ����� %��������& ���)�� ������� ����-

	��� ��������, ��. � �������, 	��. 1, �	�� � ��#��� $�& ������� (...)
w" #� "���� ����& #������-

��� ����	��� ����)���� �� �	!����� W�. 

2) 0���	����� �������� �������� ��	�� �� ��&�#� ��	����'���� ( �
��W ) ���������� �����	�#�-

����� � ����	� ��"�����
�� $�) �������� �� ��#����� �������� ��� 	�!���	���� ��	������ . *	�

$�� #������� �������� �
��W "�#� �	�#���� � ��"�) #������� ����� ��	������ ��#����!� ���-

���� $�) ��������, ���	� �	� �� «	�����» 	�!���	������ �"���� �� �	���'�� ± (1,5…2) %, � �	�

&�	�'�� ������������ – �	�������� ��	��#��� � ����. -� �	���#� � � ��	��#���� ��#���

�#���%���
��. , ���& ������ &, ��!#� �� ���������� �������& ��������) �
��W , ���������� �#��-

�%�
�	���� ��	���	�, ���	��  �� �� ��$%%�
������ �	� ��	������& W��. -� �������, ��

��������������� ������ �.�� ��!	�'���� ����	��� � ���& ������ & �� ��� � ��������	����

����������. ��, !������, �� �#���%���
� ���& ��$%%�
����� #� (...)
w" ��  �� �� �"������

���"&�#���) #� ����'��� ������ ����	���) � ��"�����
�� )(tW �
�� �� �	���� ��#����!� ������� 

��
��W . ���� � ��, �� ��������������� ������ �.�� ��!	�'���� "�#� ����� � ����� ��$%%�
�-

�� ��	�#��� ��	����'���� ��� �"1��� ��	������ �� ���������.��� ������ 	�!���	����� . -�

����� ��� ��� ����� �� &�	���	 ��"������!� #������ ����	� � �������� #����������& �'�"��

	�!���	����� . �� ��������� ��������� �������� ��$%%�
���� ��	�#��� "�#� �������������� ��

�	������� � �!� �������� ��, ���������� #	�!��� %���	���, � ��� ����� �	���"	���. 0#���%�-

��
� ��$%%�
����� ��������������& ������ �.�& ��#��� �������� � 
������"	���� �	� �������

��'���� � 	�"��, ��!#� ���!���	 �� �� ��&�#� "�#� 	�"��� �	�������� �� ���� #�������� ���.�&

�������) �������� ��	�� ∆W� ∈ (W��, W��). 

3) 0�������� ������� �������� ��	�� �� �&�#� � ��	����'���� ���� 	�����	����� ��� ���-

	���	����� �����.����. 3!� ����	���� ( �
��W ) ���� �������� �	�#�� ������ �����������!�

��	������ ���)��� ����	������� 	�!���	����) ��	������) �
��W ���������� �

��W , �� ��.�����-

�� ����� #����������� �'�"�� 	�!���	����� )(tW ���
�∆  = ��

�W  – )(tW �
�� . �������
� ���)��� ����	�-

������ ��#�� �� ������ �	��
��� 4.�. *�	��� (#��&����������). *	� $�� �������, �� #� ����-

��� $�!� �����.��� � 	�!���	����� �� ���������� ���)����� (���	��� � �"��#�� ������-

���.�� ������ ��'����, ��� �"1��� ��	������ ), ���)��� ������ ���#� �����.��� , ���� �!� ��&�#-

�� ��	������ �����	��� �� �&�#� 	�!�� �	� �
��W , "�#� #�%%�	��
�	��.���. ���#� ���#��, 

�� ��%�	������) ��	������) #� ��	������ "�#�  �� �� �� �"������� �������� )(tW �
�� , � �����-
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��� ���	��� �� �������� d )(tW �
�� /dt. , $�� ������, .�. #� 
���) ��	������ , ���"&�#���, �	��#�

���!�, ���� �#���%���
�� �& ��$%%�
����� ��#���, ���	�� ��	�#�� � ��� �� ������ �.�& � W�, 

.�. ��������������& ������ �.�&. *	�"���� ������ �#���%���
�� ���& ��$%%�
����� ���-

��!���� ��������� � �	�#�#�.�� ����� – ��� 	�"�� ������& � #������� "��	�& ��������)

W��, �� ������ � ��	�� ��	��, ��#������) �� ��'��. *	� ������� ��'���� � 	�"��, #� ����� , ��!#�

������� �
��W � �

��W ������� �#�������� ���!���	���, � ������� $�& ��$%%�
����� #� ��#���

(...)

w��

" ��!� "�� �	�� � 	������ ���������.�� ��$%%�
�����, ��	�#������� #� ��#���

(...)

w��

" . *�#��	����, �� ��#��� (...)

w��

" , ��	�#�� �.� ��$%%�
���� !	�#��	������) &�	���	�-

���� 0� �
��W , �� 	�"�� ������) ������, .�. � ������ ��#��� #����������& ���)�� �������, ��-

	�#�� �.�& �������� ��		���	��.�) ��	������) �� ��&�#� ������ ���#� �����.���), ���� ������-

��. 

4) 3.� �#��� ������ ��������, ��	�.��.�� 	�'���� ��#��� (7) � [7],  �� �� #������� 	��-

	�"������ �����������& ���!���	��, [6]. ��� ���!#� �	�������, � ���� – #������� ����'��, ���-

�����	���� ��� ��� ����	��	� ��	�� �� 	������� ����	��� �!� �������� «����	����» ����. 

���	���	, � [8] �	�#��!��� #��&������) #�%%�	��
������) ���# ����	��� . ���"������ 	�'��� 

���& ��#�� �� ���	������� $��� ����� , ��� �	�����, �	�#���� «���-&��». ,�� ���������� � ���-

�	���!� ��#&�#� � �� 	�'����, �	�������� �����������& ���!���	�� � ����	��	��) ��������
�-

�), ������ � �����'�� ��������� �	!������ � ��#��� � #��& (W�, θ�) #� �#��!� (W�). +��#�� ����

�����, �� �#������ ��������
� ��� �� ����	��	� �� �
�W ����������. �� #� ������) ��'��

��	��, � �� �&�#� � �� ��&�#� ��'����, #�������� �������� �!� ����	��	 ���������� ��������, 

�� �����'�� �������� ��������& ��!	�'����). �	��� �!�, ���	��� �������� ����	��	� ��	��

�� ��&�#� �� ��'���� �	� ��"�����
�� ����	��	��& 	������ ��'�� ���� ��������. -� ������ �

����� ����'��� ����������	������) ������ �.�� ����	��	��) ��!	�'���� � �����	���-

	�����, ���	� "�#� ���������	����� � ����������� � #	�!��� ��!	�'��� �� �	� %���
����	���-

��� ��������	������) ������ ����	��� . 

*�	���������� ��'� ���	� ���
�%������& ������ , � ���	�& �	�����# � ����	��� ��������

�	� ��'�� ��	��, ��.������� �"��!��� ��#��� ���.�) �#���%���
�� ��	���	�� ��#���) (...)

w��

"

� (...)

w��

" . �� ��� �������, ���	�� 	�'���� $�) ��#��� ������ �. 

5) -������ �������� ��	�� �� ��.�����, �& ������� ���"&�#��� ������� � &�#� �	���#��� 

��"�	��	��& ����	���) �#��� �� !���	������& ���#��, .�. � ������� $������ ���������� ���-

����  
��W �  

��W . *�$��� ���������  
�W � 	������� �#���%���
�� ��$%%�
����� ��#���) "�#�

������ � ���.�!� �	����� t �� �	�� τ���
, ���	�� 	���� ���	���� �	����� ���#� ������� t = ti

�"�	� i-�) �	�"� � ������� t = ti + τ��� ���#� 	�������� ��"�	��	��& ����	���) �������� � ���-

����	. +��#�� ��#��	����, �� 	������ ����	��� )( i
�
w ttZ = , #� ���	�!� � ����� �	����� t = ti

"�	�� i-� �	�"� ��	��, � ���� $�!� ������� ���� $������!�, .�. )( i
�
w ttZ = ≡ )( i

 
w tZ . *	� $��

)(tZ �
w  �� �� ���	�	����) %���
��) �	�����, � )( i

 
w tZ − 	�'����) %���
��), �������� ���	�)

��	�#����� #� t = ti, i = ∞,1 . 

+ �#��) ��	���, ������ �	������) (7) � [7] �	�#����!��, �� ���� ��	�������  �� �� %���-


� �� �	�����  
wZ � � 

�W , � �& ������� #����� ����������� �#���� � ��� �� ������ �	�����, 

.�. ��� #����� "�� ���&	�����	�����. , ��'�� ������ $� ������ �	����� ������� �� τ���, .�.: 

)( i
 
w tZ → � 

�W (ti + ���
iτ ). �� �& ���&	�����
�� �������� )( i

 
w tZ ���"&�#��� ��&	�� � � ��� � ���-

����	� � �	����� �!� #� 	����� �
wa

ρ
� ����� ���#� ������� � 

�W (ti + ���
iτ ), ��!#� %�������� ���

���� ��������� )( �
ii

 
w tZ τ+ , !#� �

iτ ≈ ���
iτ . 

+ #	�!�) ��	���, ��	�#������ N ��$%%�
����� ��#��� 	�"�� 	�'��� ������ N �	������) � N

�����������, .�. 	�"��� N ��"�	��	��& ����	���) �������� ��	��. ��, ������ , �� �������

��$%%�
���� ����� �� �� �	�����, � ���	��� �	����� ���#� ����	��� �� #������� "���'�), �

%�	������ ��� ������ �	������) ��������� "�� �� ����. *�$��� "�� �	�� � #�����������&

#���.���) ��$%%�
���� ��#��� ��	�#����� "�� �� ��!�. 

+ ����� ���������!�, ��#��� ������� ����	��� �������� �� ���	���� �	����� [ti + τi; ti+1 + τi+1] 
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#� �����	� b� ��!� "�� �	�#������� � ��#� ����)��& �#����	��& ��#���) � �����#����.��� �	-

!�������: 

)( �
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→ ),(
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ii�

 
w tbZ
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τ+  = )()1(1
�

i
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��

− ),( ���
ii�
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�� tbW τ+  + )(
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i
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                                )( �
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τ+ = )()1(1
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i
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− ),( ���
ii�
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i
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,                                (1) 
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ρ
, #� i = ∞,0 , 
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i
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i
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�
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ρ
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w
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−− − ����������� �##������ ������ �.�� � ��$%%�
����

�	� ��������������& ������ �.�& ��#��� (3.1) #� �����	� b�; 

i – ����	 ��"�	��	��!� ������� �� ��	�#������ �������� ��	��, i = ∞,1 , i = 0 – ��������� ��-

��
�� #� �	���#��� ��������. 

�����	���� ��$%%�
�����: [ ]i
w�

a
0

 = ,���; [ ])1(1 −i
w�

a  = 
��������  %

,���
. 

�1.�"�#-5 �!$ #�*�(&0�� )&"&-$#"�4 -�!$1� ��:$(#& �7-$"$ �/ (1). /�	������, ��	�#������

#��& ��$%%�
����� ��#��� 	�"�� 	�'��� ������ #��& �	������) � #��� �����������, .�. 	�-

"��� #�� ��"�	��	��& ����	��� �������� ��	��. ��, ������ , �� ������� ��$%%�
���� ����-

� �� �� �	�����, � ���	��� �	����� ���#� ����	��� �� #������� "���'�), � ��-���, ��� ���-

��� �	������) ��������� "�� �� ����. 2��, �	� i = 1, .�. ����� ��	��!� ����	��� �������� � ��-

"�	��	�� ����� ������� ��'� �#�� �	�������. -� �	���� � �������� ��#���� (i – 1) � ��$%%�
�-

���� ��������������& ������ �.�& ��#���), ���	�� ��&	�� �� �� �	���� "�����& )(
1

�
#

w ba
�

���

�������), ���������& � �����#��� ������ $����	����� )(
)1(1 max

�
i

w
ba

�

−
. �� ���) �"���� �������� i ∈

∞,0 �������� (i – 1) ��	�#�� �� ��	�������: 

                                                                  
��

�
�
�

∞∈−

∈
=−

,2    �	�  ,1

1 ,0    �	�      ,0
1

ii

i
i ,                                                                   (2) 

.�. �	�
������& �������) ��#��� �� ����, ��� �� ���� ������. *���� ��	�!� ����	��� �������� 

��'� ����
� ����	 �� , ��������� �������� ����� �	������� � #��� �����������, ���	�� ��

�� ���� � �	�#�#�.��, �, ���#��������, �� ���� "�� �"1�#����� � ��� � ������. *�$��� #� 	�-

'����) ��#��� 
������"	���� ������� � �����������!� ��#&�#� � 	�'���� ����� �	������), ��-

��������& �� ������ (1). �� ��	�"���� "� %�	����	����� ����� #���.���), ���	�� ��������� "�

������� � 	�'�� ���� ������. 5���	�����) ������������� ��#&�#�  �� �� ��!�	��������). 

2���) ��#&�#, ��-���,  �� �� 	���		����� � ������ �� �� ��	� ��������� ����) ��%�	��
�� �

	������� �	�����. 0����� �� � "�#� 	������������ 	������ �	�
�#�	�. ������	�� ��. 

5. 0��	��� �	����� � ����� ��'���� � �� � ��	��) �	�"� ��	�� #� �	���#��� ��"�	��	��!�

������� �������� #� �������� �!� 	��������: i = 0, t ∈ [t0, t0 + ���
1τ ]. ������� ��$%%�
����� #���-

�� ����������� ������� �, ��	�#������� ��"� �� "������ (�����	���) !	�#�	������� &�	���-

	������ #� �����	 b�, ������ ���& � ����	������� ��	�)���� �!� �	�����#�����: )(
00

�w ba
�

≡
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0

�
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�

, )(
10

�w ba
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≡ )(
1

�
#

w ba
�

, ��"� �����#��� ������� �, ���	�� "��� 	�������� �	� 	�"�� � ���-

�	���� 0�, ��!#� �� ����	 ���� �������� �����	� b� (.�. i = i
max

): )(
00

�w ba
�

≡ )(
max0

�
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w ba
�

, )(
10

�w ba
�

≡
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)1(1 max

�
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�	� ��	��� ��������� 0� #� ����	��� �������� �����	� b�; 

�	� ������ ��'�� ����) ��	�� �����	� b�; 

�	� ��	��� ��������� 0� #� ����	��� �������� �����	� b�; 

�	� ������ ��'�� ����) ��	�� �����	� b�;
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�����, �� �"������� �������� ����	� ��"�	��	��!� ������� �	��
��������!� ������� ��

����. 3!� �#�"�� �	�� � ���������.�� ����	� ������ � ��"�	��	��� ��	���� 	�!��	�
�� ����-

���� ��	��. 2��, �� �����������) %�	��, $� ����	 "�#� ����������� ����	� �	�"�, ���	�)

�������� � ������ ��'�� ����) ��	�� ��	��. 

4. 0��	��� �	����� � �������� 	�������� �� ��	��) �	�"� ��	�� #� �������� 	�������� ��

��	�) �	�"�: i = 1, t ∈ [t1, t1 + ���
2τ ]. 

                                   
��

�
�

� τ+−τ+=

),(

),()(),()(

10

11
10

11
01

�w

���
�

 
��w

�
�

 
w�w

ba

tbWbatbZba

�

���
   .                                                   (4) 

+�#�	����� ��!�	���� �� ������ 5 � 4 �#������ #� ����	���) � ��������) � �������) ����-

���� ��	��. *�$��� ��#���� «�» � «�» � �"�������� & ��	������& � ��$%%�
����� �������. ��

��� �� ���#��.�!� ����� ���!� �����#��� �� "�#�. ������� �"����������� �%�	����	��������

	���� ���"����� �� ������) ����	��� . 

,. 0��	��� �	����� � �������� 	�������� �� ��	�) �	�"� #� �������� 	�������� �� 	��-

�) �	�"�: i = 2, t ∈ [t2, t2 + ���
3τ ]. 
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*�#��	����, �� #�����	��� ���������� ��$%%�
�����
)1(1 −i

w�
a �������� ����� �	� ����������&

�	�	�.��� & �������� � «����#��&» ����	��� &, .�. 	������ ),( ���
ii�

� 
� tbW τ+ − ),( 11

���
ii�

� 
� tbW ++ τ+  = 

)( 1+−∆ ii
� 
� ttW . 

,������� )( 1+−∆ ii
 
� ttW #����� � ��������� (k) 	�� �	���'�� ����������� #�������� ��������

�"������) ��!	�'���� ����	��� �������� ��"�	��	��� ���#�� max
�W∆ . 5 $� ������� ����

"�� ��������� ����� � 	����� ����#� ��'���� �� ��&�#��!� ���� �� , ��!#� ��� �� ��������� ���-

��� ��	���, � 	���� ��	������) 	�"��. �����#��, �� ��������������� � �� �	����� � �� ��	���

$��	!�� "�#� ��	�&�# (��	�&�#��) �	�
���), ���	�) ����	'��� �� �#�� �	�&�# ��	�� ��	�� ��'����, 

���	��� #������ ���	�!� (�	�����#�������� ��'����) #����� "�� ��	�#����� �� ������ ��&�#-

��) ��%�	��
��. 

(. 0��	��� �	����� � �������� 	�������� �� 	���) �	�"� #� �������� ��'�� ���) ��	��

��	��: i ≥ 3, t ∈ [t3, ti + ���
iτ ], i = ∞,3 . 
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!#� i′ – �	�)��) �� �����#���������� ����	�� ��"�	��	��& �������� �������� ��	��, �	� ���-

	�� 	������ � �	�#�#�.�� ����	����� �������� �	������� ��	�!, ���"&�#���) #� �"�������� 

������ ���������) ���.�!� ������� )(
1

�w ba
�

. 

�!&)#&0�� -�!$1� �7-$"�#$12 �.� '+#"�6+#4& ( �7-$ $ �/- ;1$(#"�*�7�<$+(�% +4�6+#4 7$"-

 & � )$"4�< �.� )"$��"&7�4&#$1/ $.� 41&8 �+#�. ,����, �� �#���%���
� ��	���	��
�
w�

a
ρ

, �	�
�-

#�	� ���	�) ������� ��'�, �	���#�� , � �������� ��!�, �� #� �#���
�� ��#��� (1) � ����	����

�	� ������ ��'�� ����) ��	�� �����	� b�;
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������ � ����	���), � #� �#���
�� � ��� !	�#��	������) &�	���	����� 0�. -� �������� ��-

�������, ��� ��� ���������, ��#��� /w � !	�#��	������ &�	���	����� ϕw  �� �� �"	�����

%���
� ��, � ���	�& �	!����� � %���
�� «��� �� ������», � ��	���	� ����� �����������. 

, �	����& ��	���!�� ��� �	�
�#�	� �#���
�� ���� "�� ��	�#����� ��� ��	��#������ ����"-

	���� !	�#��	������& &�	���	���� 0� ��������) � �������) �������� ��	��.  

                   ( )( )i
ww

i
w

�
��w ��������

atZatW 0)1(1 )(1)( −=→ϕ − ;         ( )( )i
ww

i
w

�
��w ��������

atZatW 0)1(1 )(1)( −=→ϕ − .              (9) 

�� ������ �	������) (9) ��#�� ��������	�	����) ��	�	���� ��!����� � ��	�����& �	��"	�����-

���) � ������� ��������, ���	�� � ������ � ��%�	��
������ ������ ����� �����������!�

	�!���	�����  (��"�����
��) �������� ��	�� �� ��&�#� �� ��'����. 

��1'<$ �$ �&7�45% 7 &<$ �6 (�;**�0�$ #�4 -�!$1$6 )� )&+)�"# 5- ."&!�"�4�< 5- %&"&(-

#$"�+#�(&- �% )"��74�!�#$1$6. �������
� $�) �	�
�#�	�, "���������, �	�#����!��, �� !	�#�	�-

������ &�	���	����� ��	�����& �	��"	��������) �/��� !	�#�	������� &�	���	����� ����	����-

��& ��	�)��, ���	�� �	���# � �& ��!������ ��, ��!� "��, �� �	�)��) ��	�, �� �& ���"&�#�-

��& ������&, ������� ����)���� ��#�� �� (1) ��� (9). *�������� ��#��� ����)���, � !	�%�������

���	�	��
�� ���& &�	���	���� ����� 	�����	���� ��� �	 ��� �����, �	�&�# .�� ��	�� #��

���� � ��#������ ���	#������. *	����, � ������� ���& ���� ���"���� 
������"	���� �� � 	���	-

��� ���� [9], �� ������ ���	�& � �	������ �����	��� !	�#�	������� &�	���	�����. 0#������)

����
��) #� ������)��& !	�#��	������& &�	���	���� "��� "� ��� , ��!#� 	���	��� ���� �����-

#��� "� � �	�#����!������ #���������� ����	��� �������� � ��"	����& ����& ���	�� . �� ��-

��)��& &�	���	���� 	����������� 	���	��& ���� �	��
��������!� ������� �� ����. �"�������

���	#���� ���& #��& 	���	��& ���� ��� ��	� �& �������) (
p
�W 1 , p

w�
Z

1
) � ( p

�W 2 , p
w�

Z
2

). 

0������, ���	���	 [10], �� �	������� �	 ��), �	�&�# .�) ��	�� #�� ��#����� �������#��.��

����, � ��'�� ������ – 	���	��� ����, "�#� ���� ��#: 
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, ������� �	���	� 	�����	�� ��������� ��$%%�
����� (3.11) #� ���!���	� ��	�� � ����� «*�-

��» [11], �	�����#���� «Aquasensor», !. 6�	����. (	�#��	������� &�	���	����� ��	�����!� �	��"-

	������� ���!���	� «� �	�����#��� » � %�	�� !	�%���� �	�#������� �� 	��. 2. , �"�. 1 �	���#���

���	#���� 	���	��& ���� $�& !	�#��	������& &�	���	���� � 	���������� �� ��� ������� ��$%-

%�
�����. 

�&(1,<$ �$. 
1. ���	�"����� ������ � ��!�	��� #� !�	���	������!� �"�������� ���"&�#���) ������

����	���) ������� ���!� ����	���& ���"������) �	�
����� ����	��� �������� � �	���� ���&

�����������& ���!���	��. ,���� � �� ���� ����	 ���� ��	������� ���"&�#��� 	�����	���� ���

�����)��) �	�
���, �	�#��	�.� �� ���& $���& ����	��� 	�������	������ �!� ������������)

������ �.�) ����	� � ������������ �"����. *	���"	������ $�� �	���#� � �� ������ � 	�����-

��& ����	��� �����������) �����)��) ������ �.�) ���#������) ��!	�'����, �� ��� � �
�-

��� �������� ���	�) "�#� �	�������� ����������. 6�	���	����� $�!� �����)��!� �	�
����

#����� "�� ������� � ��#� ���
������& $����	������ �� ��	����'����& � 	�������� ��������-

����� ���!���	���. -� 	������� &�	���	����� ��	�#��  	����� ����	���) � ��	���	� �	�#��-

�������& %���	��. 
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��+. 2 – "&!'�"�4�< 5$ %&"&(#$"�+#�(� )$"4�< 5% )"$��"&7�4&#$1$6 41&.�-$"�4 «��#�(» 

�&�1�0& 1 – ���"!� &#5 "$)$" 5% #�<$( ."&!'�"�4�< �6 %&"&(#$"�+#�(� (�) 

)$"4�< 5% )"$��"&7�4&#$1$6 41&.�-$"�4 «��#�(» � "&++<�#&  5%  

)�  �- 7 &<$ �6 (�;**�0�$ #�4 �% 1� $6 �6 -�!$1�

���	#���� 	���	��& ���� (6

��	�����!� �	��"	������� 

������� ��$%%�
�����

��#���
77

�/�

�����	�, 

b�

p
�W 1 , 

% ��������

p
�W 2 , 

% ��������

p
W�

Z
1

, 

,���

p
W�

Z
2

, 

,���

#
W�

a
0

, 

,���

#
W�

a
1

, 

        ,���     .

% ��������

1. *'���
� 13 26 0,48 0,75 0,21 0,0208 

2. ���� 14 26 0,48 0,75 0,17 0,0225 

3. 8����� 13 30 0,40 0,74 0,14 0,0200 

4. ���� 15 30 0,65 1,00 0,30 0,0233 

5. ����	��� 14 26 0,47 0,70 0,20 0,0192 

6. (	���&� 14 30 0,40 0,80 0,05 0,0250 

7. ��� 12 30 0,67 1,45 0,15 0,0433 

8. *�#��������� 6 30 0,27 0,75 0,15 0,0200 

9. +�  9 30 0,34 0,73 0,17 0,0186 

10. (�	�& 14 26 0,47 0,76 0,13 0,0242 

11. ���� 7 30 0,37 0,92 0,20 0,0239 

12. *	��� 10 30 0,43 0,79 0,25 0,0180 

13. +�	!� 11 30 0,65 1,49 0,16 0,0442 

14. ��� 9 30 0,69 1,76 0,23 0,0510 

15. (�	��
� 9 30 0,72 1,30 0,47 0,0276 

2. �������#�
�) �� �	�������� � 	��	�"�����) ��������	������) ������ �& ��� ���& ���-

��������& ���!���	��, � ������� �&, ���	�� "��� 	�����	���, ��	��	� #�� ����������. ��, �#-

�� �����)'�� ��	���!������� ���)���, ���	�� "�#� #���� �����	����� �	����.���� #� �	���-

���� , �����#�� – $� ���������� �����)�� 
��	�	������ ������ �.� ���	���������) ��-

!	�'���� ����	��� � ���������� ���	��� #	�)%� �� #��	����	������) ������ �.�). 0����� $�

&�	���	����� 
������"	���� "��� "� ����'�� � ����& 	��	�"���& ���!���	�� � �������� �& ���-

���� � �&�������) #�������
��. 

3. ,��������� 	��	�"��� �	����	����� �� �	�������� �� � ������& �����������!� ��	����-

�� ��	����'������ #� �"�������� �& #�����	��) ��%�	��
��) � �������� ��	�� �� �� �&�#� � ��-

Zw, ,���

% ��������
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&�#�. 5 $� ���� �������� ��.������� ������ �#������ $��	!���	�� �� ��'�� � ������� �����-

�� ��	�� ����� ��'��, �� �"������ $�����������) $%%�� � 	��	�"���. 
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����� ������������� � $��������� ������������� – ���������� �������% ��������. 

This article substantiates operational priciples and considers methodical approaches to engineering of 

universal equipment for separation of harvesting byproducts, timely cleaning of freshly harvested grain, and 

storing them directly at grain-producing farms. 

������� �����: ��	�&, ��	��, #���'��, ��	�#�������� ����� � ��!�� �����, ����� � ����	 �� ��-

��	����� . 

�+#'). (�������� ���	 ����� ��#���'�!� 	������ �!	��	��������!� ��������� ��	�:�� ��	�#-

"���;�� ���	��� �	�#�������!� %��#� � ���������� ��	������& 	���	��� #�	����, ���"&�#��& #� 

���	�����!� ��#������� �	������!� ����� �������� � ���"����& ��	�" ��	�#��!� !����#�	���. 


