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Представлена аппаратная реализация подсисте-
мы пневматической отбраковки фотосепаратора, 
предназначенной для удаления трудноотделимых 
сорных примесей из зернового потока в реальном 
времени. Подсистема построена по модульному 
принципу и включает промышленную CMOS-камеру 
с глобальным затвором (1280×1024 пикс., 
255 кадр/с), вычислительный узел с графическим 
процессором, микроконтроллерный блок управления 
на базе архитектуры AVR с 14 каналами твердо-
тельных реле и пневматическую систему с быстро-
действующими клапанами. Для минимизации сум-
марной задержки между захватом изображения и 
срабатыванием исполнительного механизма пред-
ложен метод компенсации, основанный на предик-
тивном трекере с экспоненциальным сглаживанием 
скорости и детерминированном бинарном протоколе 
обмена данными. Разработана асинхронная много-
поточная архитектура программного обеспечения, 
разделяющая процессы машинного зрения (YOLOv8) 
и управления актуаторами. Результаты стендовых 
испытаний подтверждают стабильность сквозного 
видеозахвата без пропуска кадров и время инфе-
ренса нейросети на уровне 65-80 кадр/с. Стендовые 
испытания были проведены на разработанной экс-
периментальной установке, которая отличается от 
всех существующих тем, что вибролоток имеет 
направляющие в виде прямоугольных пластинок для 
принудительной ориентации частиц зернового мате-
риала вдоль направления движения для быстроты 
распознавания частиц зернового материала. Видео-
камеры оснащены поляризационными фильтрами 
для устранения бликов, и по их бокам установлены 
источники освещения. Управляющий компьютер 
оснащен программным обеспечением, включающем 
сверточную нейронную сеть, обученную на датасете,  
содержащем изображения семян основной культуры 

и семян трудноотделимых примесей. Эксперимен-
тально установлено, что джиттер передачи управ-
ляющей команды не превышает 1 мс, что подтвер-
ждает эффективность предложенного архитектурно-
го решения для задач прецизионной оптической се-
парации.  

Keywords: photo sorter, pneumatic rejection, ma-
chine vision, global shutter, solid-state relay, hardware 
delay, predictive tracker, jitter, Tatar buckwheat (Fag-
opyrum tataricum), software, identification. 

A hardware implementation of a pneumatic sorter re-
jection subsystem designed to remove hard-to-separate 
foreign matter from a grain flow in real time is discussed. 
The subsystem is modular and includes an industrial 
CMOS camera with a global shutter (1280 × 1024 pixels, 
255 fps), a computational node with a graphics proces-
sor, a microcontroller unit based on the AVR architecture 
with 14 solid-state relay channels, and a pneumatic sys-
tem with high-speed valves. To minimize the total delay 
between image capture and actuator response, a com-
pensation method based on a predictive tracker with 
exponential speed smoothing and a deterministic binary 
data exchange protocol is proposed. Asynchronous mul-
tithreaded software architecture is developed that sepa-
rates machine vision (YOLOv8) and actuator control 
processes. Bench test results confirm the stability of 
end-to-end video capture without dropped frames and a 
neural network inference time of 65–80 fps. Bench tests 
were conducted on a newly developed experimental 
setup which differs from all existing setups in that the 
vibrating chute is equipped with rectangular plate guides 
to force grain particle orientation along the direction of 
movement for rapid particle recognition. The video cam-
eras are equipped with polarizing filters to eliminate 
glare and are flanked by light sources. The control com-
puter is equipped with software including a convolutional 
neural network trained on a dataset containing images of 
the main crop seeds and seeds of difficult-to-separate 
impurities. The experiments have shown that the jitter in 
control command transmission does not exceed 1 ms 
confirming the effectiveness of the proposed architectur-
al solution for precision optical separation tasks. 
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Введение 

Глубокая очистка зерновых партий от труд-
ноотделимых примесей, в частности семян та-
тарской гречишки (Fagopyrum tataricum), морфо-
логически сходных с зерновками пшеницы, 
остаётся актуальной задачей послеуборочной 
обработки [1]. Традиционные воздушно-
решётные машины во многом исчерпали потен-
циал повышения качества очистки, в связи с чем 
центр тяжести в отрасли смещается в сторону 
оптических сепараторов, технологическим яд-
ром которых является высокоскоростная подси-
стема отбраковки. 

Анализ современных исследований показы-
вает, что при построении систем технического 
зрения для сортировщиков доминируют два 
подхода. Первый базируется на программируе-
мых логических интегральных схемах (FPGA), 
обеспечивающих детерминированную задержку 
за счёт аппаратной реализации алгоритмов. 
Например, специализированные ускорители 
позволяют достичь стабильной обработки при 
минимальном временном джиттере [2, 3]. Вто-
рой подход опирается на графические процес-
соры (GPU) благодаря их гибкости и поддержке 
современных нейросетевых архитектур. Реше-
ния на базе YOLOv5 и YOLOv8 демонстрируют 
точность детекции дефектов зерна до 88-95% 
при промышленной производительности [4-6]. 
Сравнение глубокого обучения с классическими 
классификаторами (SVM) подтверждает пре-
имущество нейросетей по обобщающей способ-
ности [7]. 

Однако при использовании GPU возникает 
фундаментальная проблема: время инференса 
нейросети непостоянно, а операционная систе-
ма вносит стохастические задержки (джиттер) в 
контур управления. Синхронизация момента  
детекции и физического срабатывания пнев-
моклапана становится критически сложной  

задачей [8]. Традиционные подходы на базе 
программируемых логических контроллеров 
(ПЛК) со сдвиговыми регистрами [9] предпола-
гают постоянную скорость потока, что не соот-
ветствует реальной аэродинамике сыпучих 
сред. Стохастические предиктивные контролле-
ры требуют значительных вычислительных ре-
сурсов [10-12]. 

Таким образом, существует потребность в ге-
терогенной аппаратно-программной архитекту-
ре, которая объединяла бы вычислительную 
мощность GPU для нейросетевой классифика-
ции и обеспечивала строгую детерминирован-
ность задержек (не более 30 мс) на исполни-
тельном уровне. 

Так как использовали детекторы на базе мо-
дели  YOLOv8 для распознавания  частиц зер-
нового материала (пшеницы, татарской гречи-
хи), и его скорость в момент использования со-
ставляет 65-80 кадр/с, а частота обработки дан-
ных промышленной видекамеры 255 кадр/с, 
необходимо разработать программный алго-
ритм, который на основе текущей скорости, 
ускорения и траектории движения частиц зерно-
вого материала прогнозирует его будущую по-
зицию в ближайшие миллисекунд для четкого 
выделения татарской гречихи из зернового ма-
териала. 

Цель исследования – разработка аппаратной 
части и алгоритмического обеспечения подси-
стемы пневматической отбраковки фотосепара-
тора, реализующей компенсацию аппаратных и 
программных задержек при частоте видеозахва-
та 255 кадр/с, с последующей эксперименталь-
ной апробацией. 

Задачи исследований: 
- обосновать блок сопряжения и исполни-

тельные механизмы; 
- обосновать пневматическую систему;  
- разработать программную архитектуру и 

математическую модель компенсации. 
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Объекты и методы 
В ВСГУТУ разработан лабораторный стенд, 

который включает вибролоток с системой при-
нудительной продольной ориентации частиц 
зернового материала, блок оптического детек-
тирования и высокоскоростную пневматическую 
систему отбраковки. Для обеспечения качества 
изображений применена промышленная видео-
камера с глобальным затвором, установленные 
под углами 90° к потоку, а для устранения зер-
кальных бликов от поверхности зерна использо-
вана система кросс-поляризационного освеще-
ния [13]. 

Объект исследования – лабораторный стенд 
подсистемы пневматической отбраковки. Струк-
турно комплекс разделён на оптико-сенсорный 
блок, вычислительный узел, микроконтроллер-
ный модуль согласования и пневматический 
тракт. 

Оптико-аппаратная часть. В качестве сен-
сора применена промышленная CMOS-камера с 
глобальным затвором (1280×1024, USB 3.0, до 
255 кадр/с). Глобальный затвор критически ва-
жен для исключения геометрических искажений 
(«rolling shutter effect») при скорости зернового 
потока около 2 м/с. Бестеневое освещение зоны 
инспекции реализовано двумя широкополосны-
ми LED-источниками (5500 К, CRI > 90). 

Анализ видеопотока осуществляется на вы-
числительном узле с графическим ускорителем 
NVIDIA GeForce RTX 3060 (6 ГБ VRAM), поддер-
живающим тензорные вычисления пониженной 
точности (FP16). 

Блок сопряжения и исполнительные меха-
низмы. Аппаратная платформа модуля сопря-
жения показана на рисунке 1. Для минимизации 
коммуникационных задержек модуль согласова-
ния построен на базе микроконтроллера 
ATmega32U4 (Arduino Leonardo, 16 МГц) с 
встроенным аппаратным USB-интерфейсом [11]. 
Это исключает применение дополнительных 
мостов UART-USB. Задействованы 14 дискрет-
ных каналов управления, коммутирующих быст-
родействующие твердотельные реле (SSR, 
время переключения < 1 мс). 

Аппаратная логика защиты и пневматиче-
ский тракт проиллюстрированы далее (рис. 2). 
Схема реализует операцию «исключающее 
ИЛИ» (XOR) для предотвращения ложных сра-
батываний клапанов при инициализации кон-
троллера и учитывает инверсную логику части 
модулей реле. 

 
Рис. 1. Блок управления  

на базе микроконтроллера  
и модулей твердотельных реле 

 
Пневматическая система включает ресивер 

с рабочим давлением 8 бар и 14 электропнев-

матических нормально-закрытых клапанов Airtac 

3V110-06-NC (время отклика ≤ 20 мс). Расстоя-

ние от оптической оси камеры до среза воздуш-

ных сопел – 120 мм, что при средней скорости 

падения зерна 1,8-2,0 м/с обеспечивает номи-

нальное время подлёта около 60 мс. 

 
 

 
Рис. 2. Блок электропневматических клапанов  

и воздушных сопел 
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Программная архитектура и математиче-

ская модель компенсации. Структурная схема 

разработанного аппаратно-программного ком-

плекса представлена на рисунке 3. Для нивели-

рования недетерминированности операционной 

системы разработана асинхронная многопоточ-

ная архитектура. Процессы изолированы в не-

зависимые потоки: аппаратный захват кадров в 

кольцевой буфер, ресурсоёмкий инференс 

нейросети, обновление интерфейса и передача 

сигналов управления через потокобезопасные 

очереди. На схеме отражены ключевые инфор-

мационные потоки и связи между компонентами 

– от оптического сенсора до пневматических 

сопел. 

Поскольку инференс YOLOv8 выполняется 

медленнее частоты камеры (65-80 кадр/с против 

255 кадр/с), разработан модуль предиктивного 

трекинга. При успешной детекции вычисляются 

координаты центра масс и вектор скорости с 

экспоненциальным сглаживанием (EMA, α = 0,6): 

 
На кадрах, пропускаемых нейросетью, трекер 

экстраполирует положение: 

 
где τ – системное время упреждения (инференс 

+ передача + отклик клапана). 

Теоретически траектория зерновки описыва-

ется уравнением [12]: 

 
Однако для дистанции 120 мм доминирую-

щим фактором является начальный импульс 

частицы при сходе с лотка, поэтому линейной 

экстраполяции трекером достаточно для точного 

попадания в «окно» эжекции. 

Передача команды на микроконтроллер осу-

ществляется оптимизированным трёхбайтовым 

пакетом (0xAA, ID_клапана, delay_ms) на скоро-

сти 115200 бод. Такая бинарная организация 

гарантирует строгую очерёдность срабатываний 

и минимизацию джиттера. 

Результаты и обсуждение 

В ходе стендовых испытаний аппаратно-

программный комплекс был выведен на рабочий 

режим, что позволило оценить эффективность 

предложенных архитектурных решений. 

Производительность программного конту-

ра. Разделение процессов посредством много-

поточности полностью устранило проблему пе-

реполнения буфера камеры. Инструментальный 

мониторинг подтвердил стабильный видеоза-

хват 255 кадр/с. Инференс модели YOLOv8 

(тензор 1024×1024, точность FP16) выполняется 

со скоростью 65-80 итераций в 1 с. Промежутки 

между нейросетевыми детекциями (в среднем  

3-4 кадра) успешно компенсируются предиктив-

ным трекером, который непрерывно обновляет 

координаты объектов, обеспечивая контроль 

над зерновым потоком. 

Анализ джиттера и задержек. Ключевым 

результатом является валидация стабильности 

канала связи. Измерения цифровым осцилло-

графом на серии из 1000 тестовых импульсов 

показали, что стохастическая задержка (джит-

тер) между отправкой команды из потоко-

безопасной очереди ПК и фронтом сигнала на 

выходном пине микроконтроллера не превыша-

ет 1,0 мс. 

Столь низкое значение джиттера  

подтверждает эффективность применения пря-

мого USB-интерфейса микроконтроллера 

ATmega32U4 и бинарного протокола. Поскольку 

время электромагнитного отклика клапана со-

ставляет ~15-20 мс, а время подлёта зерна  

~60 мс, погрешность в 1 мс составляет менее 

2% от общего времени процесса и не оказывает 

статистически значимого влияния на точность 

пневматического удара по дефектной зерновке. 

Работоспособность системы. Апробация 

показала, что система устойчиво формирует 

управляющие импульсы на SSR-модули без де-

градации производительности при одновремен-

ном обнаружении множественных дефектов. 

Аппаратная логика XOR и учёт инверсных кана-

лов исключили нештатное открытие клапанов и 

потерю давления в ресивере при перезагрузках 

управляющего узла. 
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Рис. 3. Структурная схема аппаратно-программного комплекса подсистемы отбраковки 
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Заключение 
Разработана и физически реализована гете-

рогенная аппаратная архитектура подсистемы 
пневматической отбраковки фотосепаратора, 
объединяющая высокоскоростную CMOS-
камеру (255 кадр/с), GPU-вычислитель и микро-
контроллерный модуль управления 14 пнев-
моклапанами. 

Доказано, что применение асинхронной мно-
гопоточной программной архитектуры и предик-
тивного трекинга (EMA-сглаживание скорости) 
позволяет использовать GPU с недетерминиро-
ванным временем инференса в системах ре-
ального времени. Экспериментально подтвер-
ждено, что джиттер управляющего сигнала не 
превышает 1 мс, что полностью удовлетворяет 
жёстким требованиям синхронизации при сорти-
ровке зерна. Направления дальнейших иссле-
дований включают интегральное измерение 
полной системной задержки с применением вы-
сокоскоростной теневой видеосъёмки и оптими-
зацию длительности пневматического импульса 
для минимизации потерь годного зерна. 
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