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Аннотация. Посевные качества семян – такие, как всхожесть, энергия прорастания, масса 1000 семян и др., являются 
одной из составляющих получения высоких урожаев сельскохозяйственных культур. Технологические приёмы обработки 
семян и зерна энергией электромагнитного поля сверхвысокой частоты (ЭМП СВЧ) предполагают использование различных 
типов СВЧ-устройств, различающихся как по принципу действия, так и по конструктивному исполнению. По сути процесс 
СВЧ-обработки семян аналогичен процессу термообработки диэлектрических материалов. Следовательно, в зависимости 
от поставленной цели обработки СВЧ-устройства должны обеспечивать избирательность СВЧ-нагрева, высокий коэффициент 
преобразования СВЧ-энергии в тепловую, равномерность СВЧ-обработки объёма материала, защиту СВЧ-генератора 
и электромагнитную безопасность. При СВЧ-обработке семян важно обеспечить равномерность обработки объёма семян 
и автоматически поддерживать оптимальные режимы обработки (режимы СВЧ-нагрева). Для СВЧ-обработки семян предлагается 
конструкция установки. Особенностью предлагаемой конструкции является то, что обработка семян производится на движущейся 
ленте под излучателем с контролем и управлением процессом по скорости и конечной температуре нагрева, а также обеспечением 
согласования СВЧ-источника с нагрузкой (слоем семян на транспортёрной ленте). Предлагается также алгоритм реализации 
микропроцессорного управления устройством. Таким образом, предлагаемая конструкция установки для обработки семян 
в слое под излучателем на движущейся транспортёрной ленте, а также технологический алгоритм согласования СВЧ-источника 
с нагрузкой позволяют обеспечить гарантированное соблюдение режимов обработки в строго заданных диапазонах конечной 
температуры и скорости СВЧ-нагрева материала, а также защиту СВЧ-источника от отражённых электромагнитных волн.
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согласование с нагрузкой.
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Abstract. The sowing qualities of seeds – such as germination, germination energy, weight of 1000 seeds, etc., are 
the factors ensuring high yields of agricultural crops. Technological methods of seed and grain treatment with the UHF 

POWER SUPPLY AND AUTOMATION 
OF AGRICULTURAL PRODUCTION

ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ 
СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА



60  

 Агроинженерия. 2021. № 4 (104)ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВАЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 

Малахов А.Н., Вендин С.В. 
Устройство и способ управления СВЧ-обработкой семян на конвейерной ленте

MEMF (microwave electromagnetic fi eld of ultrahigh frequency) energy involve the use of various types of microwave devices, 
diff ering both in operating principle and in design. In fact, the process of microwave treatment of seeds is similar to the process 
of heat treatment of dielectric materials. Therefore, depending on the goal of treatment, microwave devices should provide 
some kind of selectivity of microwave heating, a high conversion factor of microwave energy into thermal energy, uniformity 
of microwave treatment of the bulk of material, protection of the microwave generator and electromagnetic safety. During 
the microwave treatment of seeds, it is important to ensure uniform treatment of the bulk of seeds and automatically maintain 
optimal treatment modes (microwave heating modes). An installation design is proposed for microwave treatment of seeds. 
A specifi c feature of the proposed design is that seeds are processed on a moving belt under an emitter with the process control 
and regulation according to the speed and fi nal heating temperature. Moreover, the microwave source intensity depends 
on the load (a layer of seeds on the conveyor belt). The authors also propose an algorithm for the microprocessor control 
of the device. Thus, the proposed design of the installation for treating seeds in a layer under the emitter on a moving conveyor 
belt, as well as the technological algorithm for matching the microwave source with the load ensure the compliance with 
the processing modes in strictly specifi ed ranges of the fi nal temperature and microwave heating rate of the material, as well 
as protect the microwave source from refl ected electromagnetic waves.

Key words: seeds, microwave treatment, microwave source, microprocessor, control, treatment modes, load coordination.
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Введение. Посевные качества семян – такие, как 
всхожесть, энергия прорастания, масса 1000 семян и др., 
являются одной из составляющих получения высоких 
урожаев сельскохозяйственных культур. В агрономии 
имеется целый арсенал средств и методов предпосевной 
и послеуборочной обработки семян включая электрофи-
зические методы воздействия с применением инфракрас-
ного излучения [1], электромагнитных полей сверхвысо-
кой частоты (ЭМП СВЧ) [2-5] и др.

Технологические приёмы обработки семян и зер-
на энергией электромагнитного поля сверхвысокой ча-
стоты предполагают использование различных ти-
пов СВЧ-устройств, различающихся как по принци-
пу действия, так и по конструктивному исполнению. 
По сути процесс СВЧ-обработки семян аналогичен 
процессу термообработки диэлектрических материа-
лов. Следовательно, в зависимости от поставленной 
цели обработки СВЧ-устройства должны обеспечи-
вать избирательность СВЧ-нагрева, высокий коэф-
фициент преобразования СВЧ-энергии в тепловую, 
равномерность СВЧ-обработки объёма материала, за-
щиту СВЧ-генератора и электромагнитную безопас-
ность [6-10].

При СВЧ-обработке семян важно обеспечить равно-
мерность обработки объёма семян и автоматически под-
держивать оптимальные режимы обработки (режимы 
СВЧ нагрева). В связи с этим вопросы разработки техно-
логических приёмов, конструкций, способов, а также ма-
тематических моделей и методов расчета СВЧ-устройств 
являются актуальными.

Цель исследований: разработка конструкции 
и способа управления режимами работы для техноло-
гической обработки зерна и семян, обеспечивающих 
согласование СВЧ-источника со слоем семян по мини-
муму коэффициента отражения и контроль режимов 
обработки.

Материалы и методы. Исследования проводились 
на основе патентного поиска и анализа литературы 
о конструкции устройств и способов СВЧ-обработки 
сельскохозяйственных материалов, а также 
с учетом результатов теоретических исследований 

электродинамики распространения электромагнитных 
волн в слоистых средах.

Результаты и обсуждение. Большинство установок 
СВЧ-обработки различных материалов предусматривает 
обработку объёма продукта в специальной камере (объ-
ёмном резонаторе).

СВЧ-обработка семян и зерна может быть реа-
лизована различными технологическими приёмами 
и на устройствах различных конструкций: обработка 
порций материала под излучателем; обработка слоя ма-
териала на конвейерной ленте под излучателем; обра-
ботка объёма (потока) продукта в проходном объёмном 
резонаторе; обработка объёма материала в объёмном ре-
зонаторе периодического действия. При этом основная 
проблема, возникающая при СВЧ-обработке материала 
в замкнутом объёме (объёмном резонаторе), заключается 
в неравномерности обработки (нагрева) различных обла-
стей объёма материала.

Отметим, что семена, поступающие на СВЧ-обработку, 
содержат определенное количество влаги. Поэтому 
в общем случае процесс СВЧ-нагрева должен сопро-
вождаться влагоудалением (подсушкой семян), и часть 
выделяемой теплоты будет расходоваться на испарение 
влаги. При рассмотрении кинетики таких процессов 
представленные в работах [11-14] математические мо-
дели могут быть использованы для управления про-
цессом СВЧ-обработки и сушки семян с контролем 
конечной температуры нагрева. Изменение влагосо-
держания продукта также сказывается на изменении 
его теплофизических и электрофизических характери-
стик, что, несомненно, отражается на кинетике про-
цесса при достаточно продолжительном СВЧ-нагреве. 
Однако следует учесть, что процессы СВЧ-обработки 
семян с целью их предпосевной стимуляции явля-
ются кратковременными (до 60 с). В этом случае по-
грешности, вносимые изменением влагосодержания 
семян, не оказывают сильного влияния на изменение 
количественных значений теплофизических и электро-
физических характеристик семян, а также скорости 
СВЧ-нагрева семян. При этом исходная влажность се-
мян является существенным фактором для кинетики 
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нагрева. Поэтому для создания алгоритма управления 
можно воспользоваться математическими моделями 
СВЧ-нагрева семян [15].

Другая причина неравномерности СВЧ-обработки 
обусловлена тем, что термический эффект диэлек-
трического нагрева зависит от модуля напряжённости 
электрического поля. Неравномерность электрическо-
го поля в объёме рабочей камеры связана с затуханием 
электромагнитной волны, отражением и наложением 
волн с образованием зон минимальной и максималь-
ной напряжённости электрического поля. Кроме того, 
скорость и конечная температура СВЧ-нагрева опре-
деляются не только удельной поглощаемой в единице 
объёма материала СВЧ-мощностью, но и теплофизи-
ческими характеристиками продукта, а также услови-
ями теплообмена в системе. Следовательно, с техно-
логических позиций важно обеспечить минимальную 
разницу температуры внутри объёма обрабатываемого 
материала.

Указанные обстоятельства позволяют сделать вы-
вод о том, что СВЧ-обработка слоя семян под излу-
чателем на движущейся ленте имеет определенные 

преимущества перед обработкой в замкнутом объёме 
рабочей камеры. При обработке слоя семян на ленте 
под излучателем конструктивно проще обеспечить до-
статочную равномерность обработки слоя семян и обе-
спечить контроль процесса СВЧ-обработки по таким 
параметрам, как скорость и конечная температура на-
грева семян. Однако при обработке слоя семян на лен-
те необходимо обеспечивать хорошее согласование 
СВЧ-источника с нагрузкой (слоем материала) по мини-
муму коэффициента отражения электромагнитной вол-
ны от поверхности слоя.

Для СВЧ-обработки семян предлагается конструкция 
установки, технологическая схема которой представлена 
на рисунке 1.

Особенностью предлагаемой конструкции является 
то, что обработка семян производится на движущейся 
ленте под излучателем с контролем и управлением про-
цессом по скорости и конечной температуре нагрева, 
а также с обеспечением согласования СВЧ-источника 
с нагрузкой (слоем семян на транспортёрной ленте). Те-
оретическое обоснование параметров технологической 
схемы приведено в работах [16-17].

Рис. 1. Технологическая схема СВЧ-установки для обработки семян в слое:
1 – источник электромагнитных колебаний; 2 – камера; 3 – конвейерная лента; 4 – экран; 5 – устройство загрузки; 
6 – устройство выгрузки; 7 – привод экрана; 8 – датчик перемещения экрана; 9 – датчик коэффициента отражения; 

10 – мультиплексор; 11 – аналого-цифровой преобразователь; 12 – микропроцессорное устройство; 13 – клавиатура; 
14 – пирометр; ПЧ – преобразователь частоты; ЭП – электропривод ленточного транспортёра

Fig. 1. Technological scheme of a microwave installation for processing of a seed layer:
1 – source of electromagnetic oscillations; 2 – camera; 3 – conveyor belt; 4 – screen; 5 – loading device; 

6 – unloading device; 7 – screen drive; 8 – screen movement sensor; 9 – refl ection coeffi  cient sensor; 10 – multiplexer; 
11 – analog-to-digital converter; 12 – microprocessor device; 13 – keyboard; 14 – pyrometer; ПЧ – frequency converter; 

ЭП – electric drive of the belt conveyor

Алгоритм определения конструктивных и техно-
логических параметров для реализации предложенной 
конструкции СВЧ-установки. Основными условиями 
для обеспечения режима СВЧ-обработки семян являют-
ся конечная температура нагрева семян на выходе Tê (°С) 
и средняя скорость нагрева /T t   (°С/с). Производитель-
ность установки Q (кг/ч), устанавливаемая (установлен-
ная) СВЧ-мощность PÑÂ× (кВт), а также конструктивные 
и технологические параметры связаны между собой со-
отношением:

 3600 / ( )Q P v P l ÑÂ× óä ,  1

где l – длина рабочей зоны (облучателя) установки, м; v – 
скорость движения ленты транспортера, м/с; Pуд – удель-
ная мощность СВЧ воздействия, кВт/кг.

Выражение (1) по сути отражает зависимость уста-
новленной СВЧ-мощности PÑÂ× (кВт) от произво-
дительности установки Q (кг/ч) и времени обработ-
ки (СВЧ-нагрева) tí (с):

 / 3600P QP tÑÂ× óä í .  2

В то же время такие параметры, как удельная мощ-
ность СВЧ-воздействия Póä  (кВт/кг) и время обработ-
ки (СВЧ-нагрева) tí (с), однозначно могут быть определе-
ны только с учетом кинетики процесса СВЧ-нагрева (ма-
тематической модели СВЧ-нагрева).

Среднее время обработки (СВЧ-нагрева) tí (с) мож-
но определить с учетом начальной температуры семян 

0T  (°С), конечной температуры нагрева семян на выходе 



62  

 Агроинженерия. 2021. № 4 (104)ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВАЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 

из установки Tк (°С) и рекомендуемой скорости нагрева 
/T t   (°С/с):

 
 0

/
T T

t
T t



 
ê

í .  3

Однако обеспечить заданное значение конечной тем-
пературы нагрева семян на выходе из установки Tê (°С) 
и рекомендуемой скорости нагрева /T t   (°С/с) мож-
но только правильным выбором удельной мощности 
СВЧ-воздействия Póä  (кВт/кг). Если использовать резуль-
таты теоретических исследований процесса СВЧ-нагрева 
семян [15], то удельная мощность СВЧ-воздействия 
Póä  (кВт/кг) может быть оценена с учетом графиков кине-
тики процесса СВЧ-нагрева для центра зерновки (семе-
ни)  0,T tí  при Póä  = 1 кВт/кг [15]:

   00, / 20
m

P T t T
q
          

óä í
 ,  4

где  0,T tí  – температура нагрева центра зерновки 
  0,T t Tí ê
 , °С;  / mq  – точка относительной темпе-

ратуры СВЧ нагрева семени на графике при t t í, о.е.
Скорость движения ленты может быть первона-

чально выбрана исходя из длины рабочей зоны (облу-
чателя) установки l (м) и среднего времени обработ-
ки (СВЧ-нагрева) tн (с):

 /v l t í.  5

Согласно выражению (2) устанавливаемая мощность 
СВЧ-источника PÑÂ× (кВт) определяется производитель-
ностью установки Q (кг/ч). Производительность уста-
новки будет зависеть от режимов обработки, но в общем 
случае она определяется высотой слоя зерна на ленте 
h (м), шириной ленты b (м) и скоростью движения ленты 
транспортера v (м/с):

 3600Q hb v  .  6

В качестве примера для термической обработки се-
мян пшеницы влажностью 10% с начальной темпе-
ратурой 0T  = 20°С до конечной температуры Tê = 42°С 
при скорости нагрева /T t   = 0,4°С/с на ленте транс-
портера производительностью Q = 1000 кг/ч и длине ра-
бочей зоны (облучателя) установки l = 0,5 м другие кон-
структивно-технологические параметры будут равны: 
tн = 55 с; v = 0,01 м/с;  / mq  = 1,8 о.е.; Póä  = 0,67 кВт/кг; 
PÑÂ× = 10,18 кВт.

Особенностью конструкции СВЧ-установки является 
также то, что толщина 2l  конвейерной ленты 3, выполнен-
ной из диэлектрика, выбирается с учетом длины электро-
магнитной волны и относительной диэлектрической про-
ницаемости материала ленты. Толщину слоя обрабатыва-
емого материала 1l  поддерживают на определенном уров-
не с учетом проводимости обрабатываемого материала 
и его относительной диэлектрической проницаемости.

Для согласования СВЧ-источника с нагрузкой 
под лентой устанавливают регулируемый электромагнит-
ный экран 4 на расстоянии от нее 3l , зависящем от про-
водимости обрабатываемого материала и его относитель-
ной диэлектрической проницаемости. Формулы для рас-
чета конструктивных параметров электродинамического 

согласования по коэффициенту отражения приведены 
в работах [16-17]. В процессе работы контролируется 
суммарный коэффициент отражения и обеспечивается 
поддержание его минимума путем перемещения электро-
магнитного экрана.

Температура нагрева семян контролируется датчиком 
температуры (пирометром) 14. Непосредственно регули-
рование скорости и конечной температуры нагрева семян 
обеспечивается изменением скорости движения ленты 
транспортёра за счет регулируемого электропривода.

Следует отметить, что несмотря на определенные 
технические преимущества разработанной конструкции 
для установок, работающих с использованием энергии 
электромагнитных полей СВЧ, необходимо обеспечивать 
меры безопасности на предельно-допустимые нормы 
электромагнитного излучения.

Представленный технологический алгоритм согласо-
вания реализуется с помощью исполнительных механиз-
мов и микропроцессорного устройства управления. Ос-
нову системы управления составляет программируемый 
логический контроллер, включенный в единую систему 
с СВЧ-источником, электроприводом электромагнитного 
экрана, датчиками коэффициента отражения, датчиком 
температуры и регулируемым электроприводом. В каче-
стве основы системы управления могут быть применены 
микропроцессорные регуляторы компании ОВЕН ТРМ, 
так как приборы данной компании по соотношению «Це-
на-качество» занимают высокие позиции на рынке.

На рисунке 2 приведена схема-алгоритм реализации 
микропроцессорного управления устройством.

Согласно приведенному алгоритму основная по-
следовательность действий заключается в следующем: 
ввод параметров обрабатываемого продукта (проводи-
мости обрабатываемого материала g и относительной 
диэлектрической проницаемости ε); расчёт толщины 
слоя обрабатываемого продукта 1l ; расчёт расстояния 
между конвейерной лентой и электромагнитным экра-
ном 3l ; расчет суммарного коэффициента отражения 
R. Затем расчётные значения устанавливаются в рабо-
чей зоне, включаются электропривод ленты транспор-
тёра и СВЧ-источник. Происходит обработка продукта. 
При нарушении согласования СВЧ-источника по сигналу 
датчика коэффициента отражения происходит перемеще-
ние экрана. При отклонении режима СВЧ-нагрева слоя 
семян по сигналу от датчика температуры регулируемый 
электропривод ускоряет или замедляет скорость движе-
ния ленты транспортёра.

Таким образом, предлагаемая конструкция установки 
для обработки семян в слое под излучателем на движу-
щейся транспортёрной ленте и способ управления режи-
мами работы для технологической обработки зерна и се-
мян обеспечивают согласование СВЧ-источника со слоем 
семян по минимуму коэффициента отражения и контроль 
режимов обработки. Практическая реализация разработ-
ки позволит обеспечить гарантированное соблюдение 
режимов обработки в строго заданных диапазонах ко-
нечной температуры и скорости СВЧ-нагрева материала, 
а также защиту СВЧ-источника от отражённых электро-
магнитных волн. Указанные преимущества повышают 
надёжность технологического процесса СВЧ-обработки 
семян и зерна, а также надёжность работы установки.
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Рис. 2. Алгоритм управления процессом СВЧ-обработ ки семян
Fig. 2. Algorithm for controlling the microwave treatment of seeds

Выводы

Предлагаемая конструкция установки для обработ-
ки семян в слое под излучателем на движущейся транс-
портёрной ленте, а также технологический алгоритм 

согласования СВЧ-источника с нагрузкой позволяют 
обеспечить гарантированное соблюдение режимов обра-
ботки в строго заданных диапазонах конечной темпера-
туры и скорости СВЧ-нагрева материала, а также защиту 
СВЧ-источника от отражённых электромагнитных волн.
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