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ОСОБЛИВОСТІ КОНСТРУКЦІЇ І ЗАСТОСУВАННЯ 
ФОТОЕЛЕКТРОННОГО ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ РОЗДІ-
ЛЕННЯ ЗЕРНА І ЗЕРНОПРОДУКТІВ НА ФРАКЦІЇ ЗА 

ОЗНАКОЮ КОЛЬОРУ   
 

Анотація 
Фотоелектронне сепарування застосовують для сортування різноманітних сипких продуктів, у тому числі – зер-

на і деяких продуктів його переробки. 
Фотоелектронні сепаратори використовують для очищення зерна від важковідділюваних домішок, які досить 

складно або навіть неможливо відокремити з допомогою звичайних зерноочисних сепараторів. Окрім того, їх застосування 
доцільне для розділення на фракції основних продуктів лущення зерна круп’яних культур. 

Фотоелектронне, або оптичне сепарування базується на ідентифікації частинок сипких продуктів як за ознакою 
кольору, так і їх форми і текстури. Для цього використовують оптичні камери. Електронні блоки обробки отриманої гра-
фічної інформації передають її в пневматичні пристрої ежекторного типу для виведення домішок із основного потоку 
продукту. Оптичні датчики і повітряні ежектори функціонують у безконтактному режимі, що повністю узгоджуються з 
вимогами гігієнічності харчових технологій. До того ж вони є швидкодіючими, що забезпечує високу продуктивність сепа-
рування. Ефективність вилучення домішок сягає 80…99,99%. Довговічність фотоелектронних сепараторів характеризу-
ють числом циклів Nц спрацювання пневматичних клапанів ежекторів. Більшість фірм гарантує Nц  ≥ 50 млн циклів. 

Т
Е

Х
Н

О
Л

О
Г

ІЧ
Н

Е
 О

Б
Л

А
Д

Н
А

Н
Н

Я
, А

В
Т

О
М

А
Т

И
З

А
Ц

ІЯ
, П

Р
О

Ц
Е

С
И

 
 



 

46 

Зернові продукти і комбікорми, Vol.18, I. 2 / 2018 

Рис. 1. Загальний вигляд фотоелектронного 
 сепаратора Зоркий:  

1 – приймально-розподільний пристрій; 2 – лоток з 
каналами; 3 – фотоелектронний блок з пневматич-
ною системою  вилучення  домішок;  4 – станина;  

5 – дисплей для контролю і управління 

На ринку обладнання знайшли поширення фотоелектронні сепаратори «Зоркий» російської компанії «СиСорт» 
продуктивністю 5…15 т/год, англійські сепаратори фірми «Sortex», сепаратори китайської фірми ANYSORT і деякі інші. 

Впровадження фотоелектронних сепараторів у виробництво може призвести до оптимізації технологічних про-
цесів і потокових ліній для їх реалізації, а також до підвищення конкурентоспроможності виробленої продукції на внутрі-
шньому і зовнішньому ринках. 

 Ключові слова: фотоелектронний сепаратор, оптичне сепарування, сепарування за ознакою кольору, оптична 
система, оптичне сортування, інспекційна система, ежекторне вилучення домішок, фотоелектронні сепаратори модель-
ного ряду «Зоркий», фотосепаратори «Sortex», фотоелектронний сепаратор СРФ-5,0.  
 

Фотоелектронні сепаратори застосовують 
для сортування різноманітних сипких продуктів: 
плодів, овочів, горіхів, кави, бобових, насіння, зерна і 
деяких продуктів його переробки. На підприємствах 
галузі фотоелектронні сепаратори використовують 
для вторинного очищення зерна від важковідділюва-
них домішок, які досить складно або навіть немож-
ливо відокремити з допомогою звичайних зерноочи-
сних сепараторів. Це може бути насіння смітних рос-
лин – вівсюга, кукіля, татарської гречечки; зернівки, 
зіпсовані самозігріванням і сушінням, мікроорганіз-
мами, уражені головнею і ріжками, рожевозабарвле-
ні, пожовтілі, знебарвлені та інш. Окрім того, їх за-
стосування доцільне також для вилучення нелущено-
го зерна із основних продуктів лущення зерна   
круп’яних культур, для сортування зерна рису, вівса, 
пшениці, кукурудзи, ячменю, сої, гороху на різних 
етапах круп’яного виробництва.   

Фотоелектронне, або оптичне, сепарування 
базується на ідентифікації частинок сипких продук-
тів не тільки за ознакою кольору, але й їх форми і 
текстури. Для цього використовують оптичні камери. 
Електронні блоки обробки отриманої графічної інфо-
рмації передають її в пневматичні пристрої ежектор-
ного типу для виведення домішок із основного пото-
ку продукту. Оптичне сепарування повністю узго-
джується з вимогами гігієнічності харчових техноло-
гій, оскільки оптичні датчики і повітряні ежектори 
функціонують у безконтактному режимі. До того ж 
вони є швидкодіючими, що забезпечує високу проду-
ктивність сепарування. Ефективність вилучення до-
мішок сягає 80…99,99%. Довговічність фотоелект-
ронних сепараторів характеризують числом циклів Nц 
спрацювання пневматичних клапанів ежекторів. Бі-
льшість фірм гарантує Nц≥500 млн циклів. 

Фотоелектронний сепаратор «Зоркий» ро-
сійської компанії «СиСорт» зображено на рис. 1, з 
якого походить, що сепаратор вміщує приймально-
розподільний пристрій 1, лоток з каналами 2, фотое-
лектронний блок 3 з пневматичною системою вилу-
чення домішок, станину 4 і дисплей 5 для контролю і 
управління. Принцип дії фотоелектронних сепарато-
рів пояснює узагальнена функціональна схема на 
рис.2. 

Приймально-розподільний пристрій для по-
чаткової зернової суміші (1) складається з приймаль-
ного бункера і вібролотків 1, кількість яких залежить 
від продуктивності сепаратора і змінюється від одно-
го до трьох, хоча слід зазначити, що високопродук-
тивні сепаратори деяких фірм мають 4, 7 і навіть 10 
лотків-живильників. 

Безпосередньо під вібролотками знаходяться 
похилі нерухомі лотки 2 з каналами, по яких частин-
ки продукту рухаються самопливом, рівномірно-
прискорено, у вигляді ланцюжка. Для зменшення 

коефіцієнта тертя продукту по поверхні каналів, де-
які фірми покривають їх спеціальними антифрикцій-
ними матеріалами, наприклад, фторопластом 4. На 
сході з каналів швидкість потоку продукту дорівнює 
4…5 м/с. Він потрапляє в зону дії блоків 3 і 4 оптич-
ної інспекції у вигляді однорідної, досить розрідже-
ної рівномірно розподіленої стрічки, без грудок і вза-
ємного перекриття частинок, бо інакше і нормальний 
продукт може бути вилучений з зони інспекції разом 
з частинками домішок. 

Лампи 5 освітлюють зону інспекції, оптичні 
камери 6 сканують частинки продукту на фоні пане-
лей 7 і передають графічну інформацію на електронні 
блоки обробки 8. Блоки її аналізують і, у разі вияв-
лення домішок, надсилають керівні сигнали на кла-
пани ежектора. Частинка домішки, пролітаючи повз 
сопла ежектора, отримує імпульс від повітряного 
струменя, спрямованого на частинку у відповідний 
момент часу, відхиляється від нормальної траєкторії 
вільного падіння, потрапляє в окремий збірно-
вивідний лоток і крізь патрубок 11 виходить назовні 
за напрямком (3). Нормальні частинки не викликають 
спрацювання  пневмоклапанів  і  безперешкодно ви-
лучаються  потоком  (2) крізь  патрубок 10. 
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У якості джерел освітлення зони інспекції 
застосовують лампи розжарювання, люмінесцентні, 
металогалагенні, світлодіоди і лазери, узяті окремо 
або в певнім сполученні. 

Перевага перевірки продукту у стані вільно-
го польоту полягає в тім, що його можна перевіряти з 
обох боків. Схема (рис. 2) показує оптичну систему з 
камерами, які розглядають продукт як з передньої 
(фронтальної, або верхньої) сторони, так і з задньої 
(нижньої). Оптична система розміщується в оптич-
них боксах з камерами і освітленням, розташованим 
за загартованим склом. Потік продукту не контактує 
з оптичними вікнами, які періодично очищуються 
допоміжною автоматичною системою. 

Мета оптичної системи – захоплення одного 
або декількох зображень кожної частинки у потоці і 
забезпечення правильності її відображення без змі-
нення освітлення, затінення і перекривання. Ці зо-
браження передаються у процесор зображень, який 
визначає місцезнаходження дефектів на отриманих 
зображеннях і надсилає цю інформацію у систему 
вилучення домішок. 

Оптичне сортування здійснюють інспекційні 
системи, які захоплюють зображення з застосуван-
ням одного або декількох фільтрів світлового спектра 
– інфрачервоні і ультрафіолетові довжини хвиль у 
тому числі. Оптична система, як правило, характери-
зується довжиною хвилі світла, до якого вона чутли-
ва. Продукт, звичайно, розглядають на фоні певного 
кольору, наприклад, білого. Застосовують камери 
лінійного сканування, які захоплюють зображення 
шляхом об’єднання послідовних одиничних лінійних 
зображень частинок продукту. 

Роль системи вилучення полягає в тім, щоб 
відокремити небажані частинки (домішки, зіпсовані 
частинки і т. ін.) від основного продукту. Зазвичай, 
це відбувається під час польоту частинок: кондицій-
ний продукт продовжує свій рух за нормальною тра-
єкторією, а усі інші частинки, під впливом короткого 
струменя стисненого повітря з ежектора, відхиляють-
ся вбік і потрапляють у окремий збірник. Для цього 
необхідно забезпечити точне наведення ежектора на 
відповідну частинку, щоб мінімізувати втрати основ-
ного продукту з вилученими домішками. Конструк-
тивно це вирішується шляхом з’єднання ежектора з 
високошвидкісним соленоїдом або п’єзоелектричним 
клапаном. Пневматичні клапани ежекторів повинні 
бути швидкодіючими, надійними і мати достатню 
механічну міцність. Наприклад, тривалість імпульсу 
стисненого повітря, яку забезпечує п’єзоелектричний 
клапан англійської фірми Sortex, дорівнює 
(0,8…1)10-3 с. Число циклів спрацювання пневмокла-
панів повинно бути не менш за один мільярд. Відтак, 
особливу увагу приділяють якості застосованого тех-
нологічного повітря. Регламентують вміст в очище-
ному повітрі пилу, вологи і мастила. Система підго-
товки повітря вміщує окрім компресора (бажано, 
безмасляного), ресивер, осушувач рефрижераторного 
типу, фільтри грубої, середньої і тонкої очистки.  

Як правило, точка вилучення знаходиться 
поза межами зони оптичної інспекції, оскільки дію 
повітряного струменя може створити проліт частинок 

 
Рис. 2 - Функціональна схема  фотоелектронного  

сепаратора:  
1 – вібролотковий живильник; 2– багатоканальний лоток 
самопливного типу; 3, 4 – верхній (фронтальний) і нижній 

(задній) блоки оптичної інспекції; 5– лампи освітлення зони 
інспекції; 6 – оптична камера; 7 – панель з кольоровим 

фоном; 8 – електронний блок обробки графічної інформа-
ції; 9 – блок ежекторів; 10, 11 – патрубки випускні для 

очищеного зерна і відходів; (1) – початкова зернова суміш;  
(2) – очищене зерно; (3) – відходи 

 
пилу або залишків оболонок і спровокувати псевдо-
відмови. Однак, неминучі змінення у траєкторії кож-
ної окремої частинки примушують розробників сепа-
раторів здійснювати вилучення домішок якнайшви-
дше після закінчення оптичної інспекції. Електронна 
схема забезпечує певну затримку у часі між прохо-
дженням зони інспекції і точки вилучення. Точне 
визначення цієї затримки необхідно для співпадіння 
початку подачі повітряного струменя ежектором з 
моментом входження частинки в зону вилучення. 
Чим більше ця відстань, тим важче прогнозувати тра-
єкторію кожної частинки продукту. Досвід показує, 
що час перебування частинок в зоні дії ежектора до-
рівнює 1,4∙10-3 с, що майже вдвічі більше за трива-
лість імпульсу повітряного струму. Теоретично це 
повністю виключає можливість його потрапляння на  
іншу зернівку, не відбраковану оптичною системою. 
Тому час спрацювання електронної і пневматичної 
систем необхідно чітко скоординувати з відстанню 
від місця виявлення домішки оптичною системою до 
робочої точки ежектора,  а також зі швидкістю віль-
ного падіння зернівки на цій дільниці.  

Механізм системи вилучення складається з 
масиву ежекторів, розташованих пліч-о-пліч по ши-
рині машини, і двох окремих збірників – для основ-
ного продукту і домішок. Кожний ежектор може бути 
включено окремо, незалежно від інших, для подачі 
короткого імпульсу стисненого повітря крізь сопло 
діаметром близько 5 мм. Для невеликих об’єктів, та-
ких як зернівки, імпульсу одного або двох сусідніх 
ежекторів достатньо для вилучення однієї частинки. 
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Оскільки основна мета сепарування це мак-
симальне очищення основного продукту від небажа-
них частинок, то при ефективності вилучення домі-
шок на рівні 90…99% вміст нормального зерна у 
складі вилучених домішок може дорівнювати 
70…80% від їх маси. Тому застосування фотоелект-
ронних сепараторів передбачає необхідність і мож-
ливість контрольної обробки вилучених відходів. Для 
цього лотки з каналами підрозділяють на робочі і 
контрольні (до 10…20% загальної кількості). Схема 
включення фотоелектронного сепаратора у склад 
обладнання зерноочисної потокової лінії наведена на 
рис.3. 

Початкова зернова суміш (1) надходить в бу-
нкер 1, звідки норією 2 подається в бункер 3, розта-
шований над робочим відділенням 4 фотоелектрон-
ного сепаратора 11. Очищене зерно (2) з робочого 
відділення норією 7 завантажується в бункер 8. 

Відходи робочого відділення (3), які іноді 
вміщують до 80% нормального зерна, норією 6 по-
даються у бункер 9 над контрольним відділенням 5, 
де продовжується вилучення домішок, які у вигляді 
відходів (5) надходять у бункер 10. Проміжна зернова 
суміш (4), що створюється у контрольному відділен-
ні, потрапляє в норію 2, яка спрямовує її разом з по-
чатковим продуктом (1) у робоче відділення для по-
вторного проходження процесу оптичного сепару-
вання. 

Очевидно, що в залежності від місцевих пот-
реб і особливостей потокових ліній підприємств, мо-

жливі інші варіанти викорис-
тання фотоелектронних сепа-
раторів. Наприклад, високоп-
родуктивні потокові лінії мо-
жуть застосовувати групу з 
декількох машин у режимі ро-
бочих, а один у якості контро-
льного для обробки відходів 
цієї групи. 

Модельний ряд фотое-
лектронних сепараторів «Зор-
кий» дозволяє підібрати про-
дуктивність у інтервалі від 50 
кг до 15 т/год. Для цього слу-
гує універсальна рамна конс-
трукція, яка передбачає, у разі 
необхідності, збільшення про-
дуктивності шляхом встанов-
лення додаткових секцій 
(рис.4) . 

Фотоелектронний се-
паратор СРФ-5,0 виробничого 
об’єднання «Пролетарский 
завод» (м.Санкт-Петербург, 
РФ) розробили на основі анг-
лійських сепараторів фірми 
“Sortex”. 

Призначення, принцип 
дії і конструкція сепараторів 
СРФ, в загальних рисах, спів-
падають з описаними вище. 
Вони вміщують приймально-
розподільний пристрій, фотое-

лектронний блок ідентифікації частинок продукту за 
ознакою кольору, пневматичний пристрій для вилу-
чення домішок і збірно-вивідні воронки для продук-
тів сепарування. 

Приймально-розподільний пристрій склада-
ється з приймального бункера, вібролоткового живи-
льника-розподільника і нерухомих похилих (під ку-
том у 650 до горизонту) лотків з каналами шириною 
10 мм і довжиною 800 мм. Рухаючись по цих кана-
лах, частинки продукту набувають швидкість 
4,5…5м/с, з якою потрапляють у фотоелектронну 
зону інспекції, де відбувається їх ідентифікація в за-
лежності від кольору. 

Фотоелектронний вузол виявлення дефект-
них зернівок складається з електронної системи фор-
мування опорного сигналу на базі рідкокристалічної 
пластини, багатоелементного фотоприймача (фотое-
лемента) і підсилювача сигналу. Якщо фотоелемент 
не помічає різницю у кольорі частинки і фону, то він 
лишається у режимі спокійної роботи. При появі зер-
нівки, колір якої відрізняється від еталона, фотоеле-
мент подає сигнал на електронний блок, який його 
підсилює і передає на пневматичний вузол ежектор-
ного типу системи вилучення домішок. 

Короткі імпульси повітряних струменів від 
ежекторів примушують частинки домішок змінити їх 
траєкторію для вилучення крізь окремий збірник, 
тоді як основний продукт продовжує безперешкод-
ний рух в збірно-вивідний пристрій  для очищеного 
зерна. 

 
Рис. 3. Схема ділянки зерноочисної потокової лінії з  

фотоелектронним сепаратором:  
1 – бункер для початкової зерносуміші; 2, 6, 7  норія; 3 – бункер для подачі 

зерносуміші у робоче відділення 4 фотоелектронного сепаратора 11; 5 – кон-
трольне відділення фотоелектронного сепаратора; 8 – бункер для очищеного 

зерна; 9 – бункер для подачі від-ходів робочого відділення у контрольне;  
10 – бункер для відходів; (1) – початкова зернова суміш;  

(2) – очищене зерно; (3) – відходи робочого відділення; (4) – проміжна зер-
нова суміш, очищена від домішок у контрольному відділенні сепаратора;  

(5) – відходи 
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Рис. 4. Модельний ряд фотоелектронних сепараторів "Зоркий":  

1 – односекційний; 2 – двосекційний; 3 – трисекційний 

 
Рис. 5. Фотоелектронні сепаратори типорозмірного ряду "Сортекс":  

а – однолот-ковий; б – трилотковий; в – чотирилотковий; 1 – приймальний бункер; 2 – вібролотковий живиль-
ник-розподільник; 3 – дисплей; 4 – панель керування; 5 – корпус; 6 – станина; 7 – патрубок випускний 

 

 
На рис. 5 зображені фотосепаратори “Sortex” 

трьох модифікацій –  однолотковий,  трилотковий і 
чотирилотковий, які відрізняються продуктивністю, а 
продуктивність залежить від числа сепаруючих кана-
лів. Чотири суміжні канали групуються  в один блок, 
а два блоки складають один модуль. В сепараторі 
СРФ-5,0 зосереджено 7 модулів, один з яких можна-
використовувати у якості контрольного. 

 

 
Відходи робочих 

модулів можна спрямувати 
у контрольний з метою 
отримання більш концент-
рованих відходів, які вида-
ляють назовні. Основний 
продукт, вилучений на ко-
нтрольному модулі, знову 
подають в робочі разом з 
початковою зернової сумі- 
шшю, де відбувається зви-
чайний технологічний 
процес. Кожні двадцять 
хвилин відбувається авто-

матичний контроль якості роботи каналів. Конструк-
ція сепаратора передбачає можливість регулювання 
продуктивності і рівня стандартного (еталонного) 
кольору. 

Досвід застосування оптичного сепарування 
за ознакою кольору свідчить про доцільність і перс-
пективність більш широкого впровадження цього 
напряму на підприємствах галузі. 

 

Таблиця 1 - Технічні характеристики фотосепараторів «Зоркий» 

Показники 
Модель 

ZORKIY 3 ZORKIY 3 ZORKIY 3 

Продуктивність, т/год 5 10 15 

Кількість вібролотків, шт 1 2 3 
Кількість оптичних (ССД) камер, шт 2…4 4…8 6…12 

Кількість ежекторів, шт 54 108 162 
Встановлена потужність, кВт 1,0 1,3 1,5 

Габаритні розміри, мм 
                  довжина 
                  ширина 
                  висота 

 
1492 
1442 
2009 

 
1492 
1442 
2009 

 
1492 
1442 
1009 

a) б) в) 
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Таблиця 2 - Технічна  характеристика  
фотоелектронного сепаратора СРФ-5,0 

Показники СРФ-5,0 
Продуктивність, т/год до 5 

Технологічна ефективність, % 
по очищенню основного продукту  
(не менше) 
по остаточному вмісту кольорових 
домішок (не більше) 
по вмісту основного зерна у відходах 
робочих модулів  
(не більше) 

 
 

95 
 

0,5 
 
 

70 
Число модулів, шт 7 

Число каналів, шт 56 

Витрата стисненого повітря, м3/хв 1,5…1,8 
Тиск повітря, МПа 0,6 

Встановлена потужність, кВт 5,0 
  Габаритні розміри (без компресора), мм 
                                                   довжина 
                                                   ширина 
                                                   висота 

 
2100 
1400 
2200 

 Маса, кг 850 

 

Фотоелектричні сепаратори можуть замісти-
ти деякі традиційні зерноочисні машини – трієри – 
кукіле- і вівсюговідбірники, зерноконцентратори, а 
також деякі сепаратори основних продуктів лущення 
круп’яного зерна і контрольні сепаратори для крупи. 
Це може призвести до оптимізації технологічних 
процесів і потокових ліній для їх реалізації, а також 
до підвищення конкурентоспроможності виробленої 
продукції на внутрішньому і зовнішньому ринках. 

Підвищення майже до 99% ступеня очищен-
ня зерна, підготовленого до переробки, сприятиме 
підвищенню на 3…5% виходу борошна високих сор-
тів і якості круп’яної продукції. 

Саме тому оптичне сепарування протягом 
останніх десятиріч набуло значної популярності у 
Японії, Китаї, Америці і у багатьох країнах Європи. 
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FEATURES OF CONSTRUCTION AND APPLICATION OF 
PHOTOELECTRONIC EQUIPMENT FOR SEPARATION OF GRAIN AND 

GRAIN PRODUCTS INTO THE FRACTIONS BASED ON COLOR 
 
Abstract 
The high performance LED optical system design and light control technology ensure maintenance free and 

reduce 35 %  of energy consumption. 
The new high-frequency solenoid valve exclusive to color sorter with ultra-low air consumption ensures opti-

mized carryover ratio and high sorting accuracy. It features perfect self-recovery system, low maintenance cost and 
long lifetime above 10 billion times. The material sorting can be captured dynamically at very high speed as well as 
analyzed and showed. It realizes truly visualization. 

The global leading infrared technology can easily recognize impurities like glass, stones, etc. 
The international top-level cloud processing system with incomparable arithmetic capability and perfect pro-

gram design create a new era of large data. Global initiative cloud and spectrum analysis technologies are adopted. 
The internet of things technology adopted initiatively all over the world enable to operate and monitor ma-

chine on line as well as service machine on line by manufacturer. 
Global initiative operation by clicking one button realizes fully automatic sorting without need of professional. 
Global initiative cloud technology camera can deeply recognize tiny impurities. It shows perfect HD scanning, 

accurate identification and high computing. 
Key words: photoelectronic separator, optical separation, color separation, optical system, optical sorting, in-

spection system, ejector extraction of impurities, photoelectronic separators of the «Zorky» series, «Sortex» photoelec-
tric separators, photo-electronic separator SRF-5,0. 
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