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Оäна из при÷ин низкой эффективности испоëüзования ìаøин посëеуборо÷ной обработки зерна закëþ÷ается в сëожности их на-
стройки на оптиìаëüные режиìы функöионирования при постоянно изìеняþщихся вхоäных возäействиях. Искëþ÷ение ру÷ной
корректировки режиìа работы пневìосистеì зерноо÷иститеëüных ìаøин с заìеной на аппаратный контроëü и управëение тех-
ноëоãи÷ескиì проöессоì позвоëит уëу÷øитü ка÷ество обработки зерновоãо ìатериаëа и сократитü затраты на посëеуборо÷нуþ
обработку зерна. Дëя устройства, контроëируþщеãо параìетры техноëоãи÷ескоãо проöесса возäуøных систеì зерноо÷иститеëü-
ных ìаøин, разработан äат÷ик потерü зерна в отхоäы. Работа äат÷ика основана на анаëизе параìетров сиãнаëа звуковоãо äавëе-
ния, возникаþщеãо при уäаре зерновок, вынесенных вìесте с приìесяìи, о стенку осаäо÷ной каìеры. Дат÷ик разработан на ос-
нове неäороãоãо пüезоìетри÷ескоãо трансäüþсера Soho Т-1. Он распоëаãается на противопоëожной стороне стенки, о которуþ
уäаряþтся зерновки, и нахоäится за преäеëаìи возäуøноãо потока, насыщенноãо ëеãкиìи приìесяìи и пыëüþ. Бëаãоäаря этоìу
повыøается наäежностü работы äат÷ика, не наруøается структура возäуøноãо потока в пневìосистеìе. Опреäеëены параìетры
звуковоãо сиãнаëа, возникаþщеãо при уäаре поëноöенных зерен зëаковых куëüтур о стаëüнуþ стенку осаäо÷ной каìеры. Иссëе-
äования провоäиëисü на зерне пøениöы, ржи, овса и я÷ìеня; вëажностü зерна изìеняëасü в äиапазоне от 12,6 äо 35 %. Выявëены
зависиìости ìежäу параìетраìи звуковоãо сиãнаëа, возникаþщеãо при уäаре зерна о стенку осаäо÷ной каìеры, и веëи÷иной по-
терü зерна в отхоäы. Работоспособностü äат÷ика проверена на экспериìентаëüноì образöе пневìосепаратора, установëенноì в
ëинии посëеуборо÷ной обработки зерна. Он также ìожет бытü аäаптирован äëя работы в возäуøных систеìах äруãих зерноо÷ис-
титеëüных ìаøин.

Ключевые слова: зерноо÷иститеëüная ìаøина; пневìосепаратор; контроëü; äат÷ик потерü зерна; осаäо÷ная каìера; уровенü звуко-
воãо äавëения; вëажностü зерна.

One of the reasons of poor effectiveness of machines for postharvest grain handling is the difficulty of optimal modes setting under constantly
changing input actions. Using of hardware check and technological process control instead of manual adjustment will reduce the costs and
improve the quality of postharvest grain handling. A grain loss sensor for device of parameter checkout of technological process of pneumatic
systems of grain-cleaning machines is developed. Its operation is based on the analysis of parameters of sound pressure signal, that arises when
grains blowing together with impurities are hitting against a wall of settling chamber. The sensor design is developed on the basis of Soho T-1
low-cost piezometric transducer. The sensor is located on the outer side of a wall against which grains are hitting, and lies outside the air stream
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carrying the impurities and dust. Therefore, the reliability of the sensor increases, and the air stream structure in pneumatic separation system
remains steady. The parameters of sound signal arising when grains are hitting against a wall of settling chamber are determined. The researches
were conducted with the grains of wheat, rye, oats and barley; the grain moisture content was varied within the range from 12.6 to 35 %. The
dependencies between the parameters of sound signal arising when grains are hitting against a wall of settling chamber and the grain loss level
have been obtained. The operational capability of the sensor was tested on an experimental model of pneumatic separator installed on postharvest
grain handling line. The sensor can be adapted for operation in other pneumatic systems of grain-cleaning machines.

Keywords: grain-cleaning machine; pneumatic separator; control; grain loss sensor; settling chamber; sound pressure level; grain moisture.

Введение

Техноëоãи÷еские возìожности ìаøин посëеуборо÷-
ной обработки зерна в усëовиях реаëüноãо функöиони-
рования испоëüзуþтся на 30—60 % [1, 2]. Оäна из при-
÷ин их неэффективноãо испоëüзования — сëожностü на-
стройки ìаøин на оптиìаëüные режиìы работы при
постоянно изìеняþщихся вхоäных возäействиях: по-
äа÷е, вëажности, засоренности и физико-ìехани÷еских
свойствах. Пробëеìа усуãубëяется отсутствиеì необхо-
äиìых устройств текущеãо контроëя техноëоãи÷ескоãо
проöесса зерноо÷истки и низкиì уровнеì кваëифика-
öии операторов. Особенно это касается настройки и
поääержания оптиìаëüноãо режиìа работы пневìосе-
парируþщих систеì. При этоì не ìенее поëовины всех
приìесей в проöессе посëеуборо÷ной обработки зерна
ìожет бытü выäеëено иìенно возäуøныìи потокаìи [3].

Искëþ÷ение ру÷ной корректировки режиìа работы
пневìосистеì зерноо÷иститеëüных ìаøин с заìеной
на аппаратный контроëü и управëение техноëоãи÷ескиì
проöессоì позвоëит уëу÷øитü ка÷ество обработки зер-
новоãо ìатериаëа и сократитü затраты на посëеуборо÷-
нуþ обработку зерна. Дëя этоãо необхоäиìы простые и
наäежные устройства, контроëируþщие параìетры тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса о÷истки зерна. Оäно из таких
устройств — äат÷ик потерü зерна в отхоäы.

Существуþщие тензоìетри÷еские äат÷ики расхоäа
зерна [4, 5] ãроìозäки, поэтоìу буäут возäействоватü на
структуру возäуøноãо потока и наруøатü техноëоãи÷ес-
кий проöесс. Опти÷еские [6] и ìеìбранные [7] äат÷ики
испоëüзуþтся преиìущественно в зерновых эëеваторах
зерноуборо÷ных коìбайнов äëя опреäеëения урожай-
ности. Приспособитü их äëя работы в возäуøной систе-
ìе зерноо÷иститеëüной ìаøины весüìа затруäнитеëüно.
Микровоëновые [8] расхоäоìеры зерна преäставëяþт
собой äороãие и äовоëüно сëожные систеìы, а раäио-
изотопные [9] ìоãут преäставëятü опасностü äëя зäоро-
вüя обсëуживаþщеãо персонаëа в связи с испоëüзовани-
еì исто÷ников ãаììа-изëу÷ения. Кроìе тоãо, при при-
ìенении пере÷исëенных äат÷иков сëожно выäеëитü
зерновуþ составëяþщуþ в потоке приìесей. Пüезоэëек-
три÷еские äат÷ики расхоäа и потерü зерна [10, 11] øи-
роко испоëüзуþтся в зерноуборо÷ных коìбайнах. Оäна-
ко при разìещении этих äат÷иков в возäуøноì потоке,
насыщенноì пыëüþ и приìесяìи, возìожны как нару-
øение структуры возäуøноãо потока, так и выхоä из
строя саìих äат÷иков.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — разработка простоãо, наäежно-
ãо и неäороãоãо äат÷ика потерü зерна в отхоäы äëя воз-
äуøных систеì зерноо÷иститеëüных ìаøин.

При äвижении по прото÷ной ÷асти пневìосепарато-
ра поëноöенные зерна, вынесенные вìесте с ëеãкиìи

приìесяìи, контактируþт со стенкаìи. Уäар зерновок о
стаëüные стенки осаäо÷ной каìеры иëи возäуховоäа про-
исхоäит на äостато÷но высокой скорости, в резуëüтате
÷еãо возникаþт звуковые иìпуëüсы (звонкие щеë÷ки).
Опреäеëятü зна÷ение потерü зерна в отхоäы преäëаãается
на основе анаëиза параìетров äанноãо звуковоãо сиãна-
ëа [12, 13]. К преиìуществаì преäëаãаеìоãо ìетоäа от-
носится возìожностü разìещения акусти÷еских äетек-
торов (конäенсаторноãо иëи эëектретноãо ìикрофона,
пüезоìетри÷ескоãо äат÷ика и äр.) за преäеëаìи возäуø-
ноãо потока с приìесяìи и зерноì.

Материалы и методы

При провеäении экспериìентаëüных иссëеäований
äат÷ика потерü зерна в отхоäы испоëüзован пневìосе-
паратор (рис. 1), разработанный в Вятской ГСХА [14].

Рис. 1. Общий вид пневмосепаратора при проведении исследо-
ваний датчика потерь зерна



ISSN 0321-4443 Тракторы и сельхозмашины, 2016, № 6 9

Дëя записи параìетров звуковоãо сиãнаëа, возникаþще-
ãо при уäаре зерновок о стенку осаäо÷ной каìеры, ис-
поëüзован изìеритеëü уровня øуìа ВШВ-003. Потери
зерна в проöессе пневìосепараöии оöениваëисü по стан-
äартной ìетоäике с разбороì проб отхоäов на пневìо-
кëассификаторе К-293.

При уäаре отäеëüной зерновки о стенку осаäо÷ной
каìеры возникает ÷етко фиксируеìый иìпуëüс звуко-
воãо äавëения (рис. 2, а), анаëизируя характеристики
котороãо, ìожно оöенитü потери поëноöенноãо зерна
в отхоäы. В ìоìент уäара аìпëитуäа сиãнаëа звуковоãо
äавëения резко возрастает, а затеì затухает, возвраща-
ясü к прежнеìу уровнþ за вреìя t = (0,5...0,6)•10–3 с.
Веëи÷ина потерü зерна эквиваëентна ÷исëу уäаров зер-
новок о стенку осаäо÷ной каìеры. При этоì с увеëи-
÷ениеì потерü зерна в отхоäы возрастает коëи÷ество
уäаров и, соответственно, уровенü звуковоãо äавëения
(рис. 2, б).

Необхоäиìо отìетитü, ÷то работа возäуøной систеìы
зерноо÷иститеëüной ìаøины поìиìо уäаров зерновок о
стенки осаäо÷ной каìеры сопровожäается посторонни-
ìи øуìаìи, возникаþщиìи при работе эëектроäвиãате-
ëя, вентиëятора, скоëüжении о÷ищаеìоãо зерновоãо ìа-
териаëа по ìетаëëи÷ескиì поверхностяì и т.ä. Вëияние
посторонних øуìов на показания äат÷ика потерü зерна
необхоäиìо свести к ìиниìуìу. Дëя этоãо провеäен
спектраëüный анаëиз параìетров сиãнаëа звуковоãо äав-
ëения, возникаþщеãо при уäаре зерновки о стенку оса-
äо÷ной каìеры.

Анаëиз аìпëитуäно-÷астотной характеристики (рис. 3)
показаë, ÷то ìаксиìаëüное зна÷ение уровня L аìпëиту-
äы звуковоãо äавëения, возникаþщеãо при уäаре зерно-
вки о стаëüнуþ стенку тоëщиной 1,5 ìì, сосреäото÷ено
на ÷астоте ν = 7...9 кГö. Остаëüные øуìы ëежат в ос-
новноì в обëасти как ìенüøих, так и боëüøих ÷астот.
Дëя ìиниìизаöии вëияния посторонних øуìов при
провеäении äаëüнейøих иссëеäований сиãнаë звуковоãо
äавëения, возникаþщий при уäаре зерновки о стенку
осаäо÷ной каìеры, обрабатываëся с испоëüзованиеì
октавноãо фиëüтра на 8 кГö.

Поскоëüку испоëüзование øуìоìера в ка÷естве äат-
÷ика потерü зерна зна÷итеëüно повыøает стоиìостü ус-
тройства контроëя и управëения техноëоãи÷ескиì про-
öессоì, быëа рассìотрена возìожностü испоëüзования

äëя записи параìетров звуковоãо сиãнаëа пüезоìетри-
÷ескоãо трансäüþсера Soho Т-1, который äеøевëе øу-
ìоìера на äва поряäка. Трансäüþсер закрепëяется с
наружной стороны стенки осаäо÷ной каìеры, о кото-
руþ уäаряþтся зерновки, и восприниìает звуковые иì-
пуëüсы непосреäственно от стенки. При этоì параìет-
ры сиãнаëа, поступаþщеãо от трансäüþсера Soho Т-1,
оказаëисü иäенти÷ны характеристикаì звука, зафикси-
рованныì при испоëüзовании øуìоìера ВШВ-3. По-
этоìу äаëüнейøие иссëеäования по разработке äат÷ика
потерü зерна провоäиëисü с испоëüзованиеì трансäüþ-
сера Soho Т-1.

Результаты и их обсуждение

В хоäе иссëеäований установëено, ÷то при о÷истке в
пневìосепарируþщей систеìе сеìян пøениöы вëаж-
ностüþ 12,6 % потери зерна с коэффиöиентоì корреëя-
öии 0,99 ìоãут бытü расс÷итаны по выражениþ:

Пз = 0,159exp(0,21p),

ãäе Пз — потери зерна в отхоäы, ã/с; p — уровенü ìощ-
ности звука уäара зерновок о стенку осаäо÷ной каìе-
ры, äБ.

Анаëоãи÷ные экспериìенты провеäены при о÷истке
в возäуøной систеìе сеìян ржи, я÷ìеня и овса. В об-

Рис. 2, а, б. Отрезки реализации значения сигнала уровня звукового давления, возникающего при ударе зерновок о стенку осадочной
камеры

Рис. 3. Спектрограмма параметров звука, возникающего при уда-
ре зерновок о стенку осадочной камеры
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щеì виäе потери зерна с ëеãкиìи приìесяìи äëя ука-
занных куëüтур ìоãут бытü опреäеëены как:

Пз = aexp(bp),

ãäе a, b — коэффиöиенты реãрессии, зависящие от виäа
зерна и еãо вëажности.

Выявëено зна÷итеëüное вëияние на параìетры сиã-
наëа звука уäара зерновки о стенку как виäа сеìян о÷и-
щаеìой куëüтуры, так и их вëажности. Дëя обеспе÷ения
наäежноãо функöионирования äат÷ика потерü зерна в
øирокоì äиапазоне возìожных усëовий экспëуатаöии
выявëены законоìерности изìенения коэффиöиентов
реãрессии a и b в зависиìости от виäа и вëажности об-
рабатываеìой куëüтуры.

С öеëüþ эконоìии ресурсов и искëþ÷ения вëияния
посторонних факторов изãотовëена экспериìентаëüная
установка, которая состоит из бункера с виброäозато-
роì, поäаþщиì зерно в вертикаëüный канаë. Поä вы-
хоäныì отверстиеì канаëа распоëожена стаëüная пëас-
тина тоëщиной 1,5 ìì с закрепëенныì на ее нижней
стороне трансäüþсероì Soho Т-1. Высота канаëа выби-
рается такой, ÷тобы зерно в ìоìент уäара о пëастину,
иìитируþщуþ стенку осаäо÷ной каìеры, äостиãëо ско-
рости, равной скорости зерновки в ìоìент уäара о стен-
ку в ìаøине. Пëастина установëена поä уãëоì к ãори-

зонту, соответствуþщиì уãëу ìежäу вектороì скорости
зерновки и пëоскостüþ стенки осаäо÷ной каìеры в ìо-
ìент уäара.

Иссëеäования провоäиëисü в äиапазоне вëажности
зерна пøениöы ω = 12,9...34 %, я÷ìеня ω = 12,4...36,1 %,
ржи ω = 13,3...35,6 %, овса ω = 12,7...34,7 %. Резуëüта-
ты экспериìентаëüных иссëеäований, поëу÷енные äëя
пøениöы, преäставëены на рис. 4. Законоìерности вëи-
яния вëажности сеìян äруãих зерновых куëüтур на па-
раìетры звуковоãо сиãнаëа уäара зерновок о стенку оса-
äо÷ной каìеры иìеþт анаëоãи÷ный характер.

Уровенü звуковоãо äавëения p, возникаþщеãо в ре-
зуëüтате уäара зерновок о стенку, с увеëи÷ениеì вëаж-
ности сеìян ω снижается (сì. рис. 4, а). Это объясняется
снижениеì тверäости зерновок с увеëи÷ениеì их вëаж-
ности. В öеëоì же законоìерностü изìенения уровня
звуковоãо äавëения в зависиìости от веëи÷ины потерü
зерна в отхоäы, поëу÷енная ранее äëя оäной вëажности,
сохраняет свой общий характер и при äруãих зна÷ениях
вëажности.

Зна÷ения коэффиöиентов реãрессии a и b корректи-
руþтся с изìенениеì вëажности ω:

a = cω + d;

b = eω + f,

ãäе c, d, e, f — корректируþщие коэффиöиенты.

Зна÷ения корректируþщих коэффиöиентов, поëу-
÷енные в резуëüтате экспериìентаëüных иссëеäований,
привеäены в табëиöе.

Выводы

Поëу÷ена ìоäеëü, позвоëяþщая опреäеëитü потери
зерна в отхоäы по анаëизу параìетров сиãнаëа звуковоãо
äавëения, возникаþщеãо при уäаре зерновок о стенку
осаäо÷ной каìеры.

Значения корректирующих коэффициентов

Куëüтура c d e f

Пøениöа 0,028 –0,258 –0,001 0,236

Рожü 0,026 –0,07 –0,001 0,225

Я÷ìенü 0,003 0,618 0,001 0,176

Овес 0,041 –0,028 –0,001 0,199

Рис. 4. Влияние влажности w пшеницы на параметры звукового сигнала:

а — взаиìосвязü ìежäу уровнеì ìощности звука p и потеряìи зерна Пз при разëи÷ной вëажности; б — вëияние вëажности
зерна на зна÷ения коэффиöиентов реãрессии
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Разработан äат÷ик потерü зерна в отхоäы на основе
неäороãоãо пüезоìетри÷ескоãо трансäüþсера Soho Т-1.
Работа äат÷ика основана на анаëизе параìетров сиãнаëа
звуковоãо äавëения, возникаþщеãо при уäаре зерновок,
вынесенных вìесте с приìесяìи, о стенку осаäо÷ной
каìеры. Дат÷ик ìожет бытü испоëüзован в устройствах
контроëя и управëения техноëоãи÷ескиì проöессоì
возäуøных систеì зерноо÷иститеëüных ìаøин.

Работоспособностü äат÷ика поäтвержäена испыта-
нияìи на пневìосепараторе в ëинии посëеуборо÷ной
обработки зерна. Он ìожет бытü аäаптирован äëя рабо-
ты в возäуøных систеìах äруãих зерноо÷иститеëüных
ìаøин.
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