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Реферат. Дифференцирование величины силового воздействия на початки семенной кукурузы в процессе обмоло-
та  минимизирует количество макро- и микроповреждений зерна, что сохраняет потенциал урожайности данной куль-
туры. (Цель исследования) Разработать автоматическую систему управления активными пневматическими элементами 
деки молотильно-сепарирующего устройства, позволяющую дифференцировать силу прижатия шипов к початкам се-
менной кукурузы в различных зонах молотильной камеры, чтобы снизить травмирование зерна. (Материалы и мето-
ды) Использовали методы системного анализа, проектирования алгоритмов работы автоматизированных механических 
систем, электроники и общей электротехники. (Результаты и обсуждение) Предложили перспективную конструкцию 
молотильно-сепарирующего устройства для семенной кукурузы. Укомплектовали ее активной пневматической декой с 
системой автоматического регулирования силы прижатия независимых друг от друга шипов деки к зерну, находящему-
ся в початке, непосредственно в процессе обмолота. Для подкачки и спуска воздуха установили два клапана в каждой 
из 16 пневмоподушек, использовали 32 управляющих реле. Для автоматизации процесса регулирования предусмотрели 
управление посредством контроллера Atmega 2560 давления в пневмоподушках, прижимающих шипы к зерну в процес-
се обмолота. Определили принципиальную схему, описывающую алгоритм работы контроллера с блоками управления 
давлением в пневмоподушках деки. Показали, что благодаря программированию контроллера можно изменять давление 
в пневмоподушках и тем самым регулировать силы прижатия шипов деки к початкам кукурузы адресно, то есть для лю-
бой пневмоподушки в любой части деки. (Выводы) Определили, что разрушающее усилие вдавливания 55 ньютонов до-
стигается в определенных вариантах сочетания толщины мембраны, давления в пневмоподушках и глубины вдавливания 
шипа. Разработали конструкцию молотильного устройства с системой автоматизированного регулирования давления в 
пневмоподушках деки, позволяющую дифференцировать величину обмолачивающих сил, что минимизирует количество 
макро- и микроповреждений зерна семенной кукурузы. 
Ключевые слова: обработка семян, обмолот семенной кукурузы, повреждение зерна, молотильное устройство, управ-
ление давлением в пневмоподушках.
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Abstract. Diff erentiation of the force applied to the cobs of seed corn in the process of threshing allows minimizing the amount 
of macro- and micro-damage to the grain, which maintains the potential yield level of this crop. (Research purpose) To develop 
an automatic control system for active pneumatic elements of the deck of the threshing-and-separating unit capable of varying 
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Початки семенной кукурузы обмолачивают в ста-
ционарных условиях перерабатывающего цеха 
и после предварительной сушки, для чего ис-

пользуют молотильно-сепарирующие устройства (МСУ).
К сожалению современным МСУ отечественного 

и зарубежного производства присущи недостатки: 
высокая материалоемкость, значительная энергоем-
кость процесса обмолота и нанесение зерну большо-
го количества макро- и микроповреждений [1, 2]. Ма-
териалоемкость снижают, применяя полимерные ма-
териалы. Энергоемкость процесса сокращают, опти-
мизируя режимы работы МСУ. Однако проблема на-
несения зерну кукурузы макро- и микроповреждений 
в процессе обмолота не решена [3-5].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать автоматиче-
скую систему управления активными пневматиче-
скими элементами деки молотильно-сепарирующего 
устройства, позволяющую дифференцировать силу 
прижатия шипов к початкам семенной кукурузы в 
различных зонах молотильной камеры, чтобы сни-
зить травмирование зерна.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Использовали методы си-
стемного анализа, построения алгоритмов работы ав-
томатизированных систем и разработки принципи-
альных электрических схем устройств управления. 

Механические повреждения зерна, особенно в об-
ласти зародыша, приводят к существенным недобо-
рам урожая кукурузы. Например, если таким обра-
зом повреждены 20% зерен кукурузы, то потери уро-
жая составят 3,1-4,0 ц/га, а при 30% – 4,7-5,4 ц/га [1, 4]. 
Анализ работы различных МСУ в производственных 
условиях показал, что рабочие органы, контактируя 
с початками кукурузы, наносят макро- и микропо-
вреждения поверхностям и зародышу в зерне по сле-
дующим причинам [4-6]:

- отсутствие системы ориентированной подачи по-
чатков кукурузы на обмолот;

- использование пассивных участков деки с жест-
ко закрепленными шипами;

- управление величиной силового воздействия ра-
бочих органов на зерно только путем изменения ча-
стоты вращения ротора в узком диапазоне и регули-
ровки зазоров в камере обмолота;

- нерациональные режимы обмолота.
В конструкциях промышленных образцов МСУ 

эту проблему решают, применяя различные способы 
и устройства:

- двухступенчатый обмолот в независимых моло-
тильных системах, установленных последовательно;

- ротор с лопастями переменной кривизны, нано-
сящими удары разной силы и интенсивности;

- дека с чередующимися пассивными и активны-
ми (подпружиненными) участками;

- многоступенчатые деки;
- дискретное изменение скорости движения почат-

ков вдоль оси ротора;
- деки с шипами специальной формы, обеспечива-

ющие рациональное распределение обмолачивающих 
сил по поверхности зерна.

В результате анализа конструктивно-технологи-
ческих параметров и принципов работы существую-
щих МСУ выявили отсутствие конструкций, в кото-
рых реализовано сразу несколько (более трех) путей 
дифференцирования механического силового воздей-
ствия на зерно. 

Кроме того, не решен вопрос управления  силовым 
воздействием рабочих органов на зерно в початках в 
ходе изменения силы прижатия независимых друг от 
друга шипов деки к зерну непосредственно в процес-
се обмолота.

the pressing force of the spikes applied to the cobs of seed corn in diff erent parts of the threshing chamber to minimize the crop 
damage. (Materials and methods) The authors have used the methods of system analysis, designing the operating algorithms 
of automated mechanical systems, electronics and general electrical engineering. (Results and discussions) The authors off er 
an advanced design of the threshing-and-separating unit for seed corn. The design features an active pneumatic deck with an 
automatic control system varying the pressing force of separate deck spikes to the cob grain directly in the course of threshing. For 
air infl ating and lowering, two valves are installed in each of the 16 airbags, 32 control relays being used. The operation process 
is automatized through the Atmega 2560 controller regulating the amount of pressure in the airbags forcing the spikes against the 
grain in the process of threshing. The authors propose a schematic diagram describing the operation algorithm of the controller 
with pressure control units in deck airbags. By programming the controller, an operator can change the amount of pressure in 
the airbags, thus adjusting the force of direct and precise pressing the deck spikes to the corn cobs, for any airbag and in any part 
of the deck. (Conclusions) It has been determined that the destructive pressing force of 55 Newtons can be achieved in certain 
combinations of the membrane thickness, the pressure in the airbags and the pressing depth of the spikes. The proposed design of 
the threshing device with a system of automated pressure control in the deck airbags allows varying the force of threshing, which 
minimizes the amount of macro- and micro-damage to the seed corn grain and thus maintains the potential yield level of this crop.  
Keywords: grain threshing, seed corn threshing, grain damage, threshing-and-separating unit, airbag pressure control.
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Для решения данных задач предложили конструк-
цию нового МСУ, патент RU 171115 (рис. 1).

Новое МСУ работает следующим образом. Погруз-
чик подает початки кукурузы в приемный бункер с 
ориентирующе-дозирующим загрузочным устрой-
ством. Там лопатки, приводимые в движение тяговым 
рабочим органом, захватывают початки, ориентиру-
ют их в пространстве параллельно оси ротора и по-
дают в приемную зону деки, где початки подхваты-
ваются пластинчатой многозаходной навивкой рото-
ра и совершают винтовое движение (Патент RU 180093). 

В результате винтового движения початки куку-
рузы попадают в клин, образованный разрезным ши-
пованным конусом приемной зоны, где они взаимо-
действуют с шипами и частично обмолачиваются. 
Зерно выводится из камеры обмолота через прорези 
в деке. Поскольку каждый участок конуса подпружи-
нен и выполнен с возможностью перемещения под 
действием обмолачиваемой массы в радиальном на-
правлении, в камере обмолота происходит увеличе-
ние зазора, что позволяет отделить зерно от стержня 
без повреждений.

Отсутствие повреждений в приемной части обу-

словлено еще и тем, что упругость пружин и диаметр 
оснований конуса, образованного подпружиненными 
участками, можно регулировать – как в процессе на-
стройки, так и непосредственно при обмолоте. Для 
полного обмолота початки кукурузы после приемной 
зоны подают в цилиндрические зоны деки – сначала 
в основную, а затем в домолачивающую. 

В этих зонах прутковая многозаходная навивка 
ротора обеспечивает винтовое перемещение почат-
ков. Они взаимодействуют с независимыми друг от 
друга подвижными шипами, прижатыми нескольки-
ми отдельными пневматическими подушками с гиб-
ким резиновым дном. В основной и домолачивающей 
зонах деки происходит как полное отделение зерна от 
стержней, так и эффективное разделение зерностерж-
невой смеси. 

Независимые шипы, прижатые пневматическими 
подушками, исключают повреждение зерна при об-
молоте, поскольку в процессе пусконаладочных ра-
бот и непосредственно при обмолоте можно полно-
стью регулировать силу воздействия шипов на зерно, 
изменяя давление в подушках.

Ротор приводят в движение от электродвигателя. 
Обмолоченные стержни выводят через горловину. Ка-
мера обмолота выполнена на раме, которая оснащена 
механизмом изменения угла наклона относительно 
горизонта. Обмолоченное зерно накапливают в бун-
кере, горловину которого перекрывают заслонкой. 
Отверстия решета, установленного в верхней части 
бункера, продувают посредством вентилятора для от-
деления от зерна легких примесей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Эффективность управ-
ления величиной силового воздействия рабочих ор-
ганов на зерно посредством изменения силы прижа-
тия независимых друг от друга шипов деки к зерну, 
находящемуся в початках кукурузы, непосредствен-
но в процессе обмолота возрастает, если реализовать 
воз можность автоматизированного или роботизирован-
ного управления давлением в пневмоподушках [7].

Каждую пневмоподушку следует рассматривать 
как отдельный элемент. В данном случае опытное 
МСУ необходимо оснастить автомобильным аккуму-
лятором, компрессором и программируемой систе-
мой автоматического контроля давления в подушках 
[7, 8]. Процесс управления заключается в следующем. 
При обмолоте часть зерна повреждается: чем более 
жестко пневмоподушки прижимают шипы к зерну, 
тем больше повреждений. Изменяя давление в пнев-
моподушках, можно снизить этот показатель. Реко-
мендуется устанавливать не менее 8 пневмоподушек 
на каждую из цилиндрических частей деки. Во всех 
подушках можно обеспечить разное давление, опти-
мальное для конкретного этапа обмолота (рис. 2). Для 
эффективности управления качеством обмолота в ка-
ждую пневмоподушку устанавливают датчик давле-
ния с резистивным чувствительным элементом и два 

Рис. 1. Cхема молотильно-сепарирующего устройства для 
початков семенной кукурузы с активными элементами деки:
1 – погрузчик; 2 – приемный бункер; 3 –ориентирующе-дози-
рующее устройство; 4 – приемная часть деки; 5 – разрезной 
шипованный конус; 6, 7 – цилиндрические основная и домола-
чивающая части деки; 8 – пневматические подушки; 9 – ро-
тор; 10 – привод ротора; 11 – выгрузная горловина для обмо-
лоченных стержней; 12 – рама; 13 – механизм изменения угла 
камеры обмолота относительно горизонта; 14 – поворотная 
ходовая часть с электроприводом; 15 – бункер для зерна; 16 – 
горловина с заслонкой; 17 – сепарирующая часть с решетом; 
18 –  вентилятор
Fig. 1. Structural diagram of the threshing-and-separating unit for 
the cobs of the seed corn with active elements of the deck: 1 – 
loader; 2 – receiving hopper; 3 – orienting metering device; 4 – 
receiving part of the deck; 5 – split studded cone; 6, 7 – cylindrical 
deck parts – for main and fi nish threshing; 8 – airbags; 9 – rotor; 
10 – rotor drive; 11 – unloading pipe for threshed stalks;12 – 
frame; 13 – levelling mechanism for changing the installation 
angle of the threshing chamber; 14 – rotary chassis with electric 
drive; 15 – grain hopper; 16 – pipe with a valve; 17 – separating 
unit with a sieve; 18 – fan
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электроклапана, один из которых предназначен для 
спуска давления в атмосферу, а второй – для подачи 
воздуха от компрессора с целью увеличения давле-
ния в подушке.

Положение мембраны зависит от давления в пнев-
моподушке и соответствует определенной силе при-
жатия шипов к початкам. Давление фиксируется как 
переменная величина в программе контроллера. Ес-

ли оператор на пульте управления задает значение 
давления в конкретной подушке меньше фактическо-
го, то контроллер, реагируя на положение мембраны, 
дает команду на переход электроклапана в положе-
ние «Снизить давление» (давление сбрасывается в ат-
мосферу). Если оператор задает давление в конкрет-
ной подушке больше фактического, контроллер вклю-
чает компрессор, который осуществляет подкачку, 
при этом электроклапан переходит в положение «Уве-
личить давление». Для подкачки и спуска воздуха сле-
дует управлять двумя клапанами в каждой из 16 пнев-
моподушек, для этого предусмотрены 32 управляю-
щих реле. Для данной системы управления с после-
дующим подключением ее к компьютеру рациональ-
но использовать микроконтроллер Atmega 2560, ко-
торый быстро и эффективно реализует заданный ал-
горитм регулировки давления в пневмоподушках 
[9-13]. Так как сигналы считывают по каждой пнев-
моподушке отдельно, то и регулировку давления мож-
но осуществлять адресно, то есть для каждой кон-
кретной пневмоподушки.

Давление в пневмоподушке, толщина резины ее 
гибкого дна, глубина вдавливания пятки шипа в по-
душку и сила прижатия шипа к початку взаимосвя-
заны между собой. Для установления данной взаи-
мосвязи провели экспериментальные исследования 
(таблица). По этим данным оператор программиру-
ет контроллер и добивается требуемого результата по 
показателю макро- и микроповреждений зерна при 
обмолоте.

Рис. 2. Схема процесса регулирования давления в пневмоподу-
шках деки молотильно-сепарирующего устройства: 
1, 2 – реле; 3 – впускной клапан; 4 – выпускной клапан; 5 – 
датчик давления с резистивным чувствительным элемен-
том; 6 – пневмоподушка; 7 – гибкая мембрана; 8 – шип
Fig. 2. Diagram of the airbag pressure control process in the   
threshing-and-separating unit 
1, 2 – relays; 3 – inlet valve; 4 – outlet valve; 5 – pressure sensor 
with a resistive sensing element; 6 – airbag; 7 – fl exible membrane; 
8 – spike

СИЛА ВДАВЛИВАНИЯ ШИПА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТОЛЩИНЫ МЕМБРАНЫ, ДАВЛЕНИЯ В ПНЕВМОПОДУШКАХ И ГЛУБИНЫ ВДАВЛИВАНИЯ, Н
PRESSING FORCE OF A SPIKE DEPENDING ON THE MEMBRANE THICKNESS, THE PRESSURE IN THE AIR BAGS AND THE PRESSING DEPTH, N
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Глубина вдавливания шипа, мм
Pressing depth of a spike, mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 0,4 2,96 7,54 11,18 16,15 20,33 24,38 28,61 33,06 36,81 41,84
2 0,5 4,26 11,54 18,25 25,03 30,45 36,74 41,87 46,47 50,96 **
2 0,6 5,84 13,81 21,76 29,74 38,06 45,85 53,22 ** ** **
3 0,4 4,99 11,09 16,72 22,18 27,43 32,7 38,23 ** ** **
3 0,5 6,53 11,89 19,04 26,66 32,51 40,68 46,97 ** ** **
3 0,6 8 16,53 24,79 33,79 43,19 ** ** ** ** **
4 0,4 5,93 12,97 19,48 24,72 30,59 36,21 42,36 48,5 ** **
4 0,5 7,46 17,02 25,54 34,32 42,61 48,63 ** ** ** **
4 0,6* ** ** ** ** ** ** ** ** ** **

* При толщине резиновой подошвы 4 мм и давлении 0,6 атм. шипы перестают вдавливаться в пневмоподушку и дифференцирование 
обмолачивающих сил прекращается. 
** Достигается разрушающее усилие вдавливания 55 Н.
* With a rubber sole thickness of 4 mm and a pressure of 0.6 atm., the spikes cease to be pressed into the airbag and the threshing forces equalize.
** A breaking force of 55 N is achieved.

Таблица  Table
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ВЫВОДЫ

1. Аксиально-роторное МСУ с системой автома-
тизированного регулирования величины обмолачи-
вающих сил повышает возможности дифференциро-
ванного обмолота початков семенной кукурузы. Вы-
явили, что  при толщине резиновой подошвы 4 мм и 
давлении 0,6 атм. шипы перестают вдавливаться в 
пневмоподушку и дифференцирование обмолачива-
ющих сил прекращается. Разрушающее усилие вдавли-
вания 55 Н достигается в определенных вариантах со-
четания толщины мембраны, давления в пневмопо-
душках и глубины вдавливания шипа.

2. Автоматизация регулирования величины обмо-
лачивающих сил достигается:

- применением деки, укомплектованной шипами, 
прижимаемыми к початкам посредством 16 незави-
симых пневмоподушек с разным давлением внутри;

- программированием схемы распределения вели-
чин давления в каждой независимой пневмоподушке;

- управлением процессом посредством электро-
клапанов пневмоподушек, получающих обработан-
ные микроконтроллером Atmega 2560 сигналы от ре-

зистивных датчиков давления.
3. Перспективная конструкция МСУ создает усло-

вия для снижения показателя макро- и микроповреж-
дений зерна в процессе обмолота початков кукурузы 
и сохранения потенциала урожайности культуры.

Публикация является результатом исследований, 
проводимых в соответствии с федеральной науч-
но-технической программой развития сельского хо-
зяйства на 2017-2025 гг. (Постановление Правитель-
ства РФ от 25 августа 2017 г. № 996) и направленных 
на результативность реализации программы по по-
казателю увеличения числа эффективных техноло-
гий обмолота семенной кукурузы.
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