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not fully comply with the requirements of mixed crop patterns, including the design features of the seed disk 
and economic cost-estimation indicators of its manufacturing. Federal Agroengineering Centre VIM is designing 
seeders with an original seed dispenser based on new metering pneumatic systems. This paper presents a sowing 
machine with a universal seed disk of a new collapsible design used for dotted and mixed sowing of calibrated 
and uncalibrated seeds of different crops. Laboratory tests have experimentally determined the parameters of a cone-
shaped cell of the seed disk, which ensures uniform dispension of seeds without gaps in a row: the diameter 
of through holes on side walls of the cone-shaped cells – 3 mm; the lower diameter – 6 mm; depth – 18 mm; 
the upper diameter – 24 mm. The authors have also studied the effect of excess pressure in a seed chamber 
(from 2.5 to 4.5 kPa) on the quality of the metering unit as exemplified by maize seeds of the Dobrynya variety 
in Krasnodar Krai. They have determined the optimum value of excess pressure (3.0 kPa) for the considered 
design of a pneumatic device, which ensures single-seed sowing without gaps with a total number of 98,5%, 
which corresponds to agrotechnical requirements. The authors have experimentally determined the capabilities 
of the universal seed disk of a new design, providing reliable sowing of seeds with both dotted and mixed methods 
with a reduction in metal intensity of a unit by 20% as compared to analog units.
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ИССлЕдоВаНИЕ МЕТодоВ получЕНИя И ЦИФроВоЙ 
обрабоТКИ СИгНала даТчИКа поВороТа КолЕСа 
СЕльСКоХозяЙСТВЕННого ТраКТора

Обоснована необходимость определения буксования колёс сельскохозяйственных тракторов 
при проведении испытаний с целью определения функциональных характеристик. Рассмотрен принцип 
работы и конструкция инерциального датчика угла поворота ведущего колеса ИП-291, базирующегося 
на датчике инерциальной навигационной системы MPU-9250. Проанализированы основные существующие 
математические методы нелинейной фильтрации исходных данных девяти осевых инерциальных 
датчиков ориентации. Разработано программное обеспечение, реализующее различные варианты 
математических моделей для обработки данных инерциальных датчиков ориентации. Описана конструкция 
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Введение. Принятие Постановления Правитель-
ства от 01.08.2016 № 740 «Об определении функци-
ональных характеристик (потребительских свойств) 
и эффективности сельскохозяйственной техники 
и оборудования» [1] связано с необходимостью опти-
мизации порядка проведения испытаний сельскохо-
зяйственной техники и оборудования в системе маши-
ноиспытательных станций Минсельхоза России в со-
ответствии с требованиями современных условий.

В перечень определяемых критериев эффективно-
сти для тракторов сельскохозяйственного назначения 
входит величина буксования при максимальном тяго-
вом КПД. Кроме того, величина буксования определя-
ется при проведении испытаний сельскохозяйственных 
тракторов в соответствии с ГОСТ 30745-2001 «Тракто-
ры сельскохозяйственные. Определения тяговых пока-
зателей» [2] и ГОСТ Р 52777-2007 «Техника сельскохо-
зяйственная. Методы энергетической оценки» [3].

В соответствии с требованием стандарта 
ГОСТ 30745-2001 [2] максимальное тяговое уси-
лие, развиваемое на крюке трактора, должно огра-
ничиваться началом неустойчивой работы двигате-
ля или буксованием, предельное значение которого 
должно быть: на треках не более 7% – для гусенич-
ных и 15% – для колёсных тракторов и гусеничных 
с эластичной (резиновой) гусеницей, а на почвен-
ных фонах – 15 и 30% соответственно.

Величина буксования движителей измеряется 
устройством, состоящим из трёх частей (классиче-
ская схема) [4, 5]: датчика угла поворота ведущего 
колеса, датчика пройденного пути и устройства об-
работки информации.

В качестве датчика пройденного пути исполь-
зуется 5-е колесо, датчик спутниковой навигации 
(GPS/ГЛОНАСС) или отмеренный участок (только 
при тяговых испытаниях тракторов).

Датчик угла поворота ведущего колеса – это дат-
чик, имеющий в своём составе формирователь им-
пульсов через определённый угол поворота колеса.

Использование навигационных методов позво-
ляет определять положение колеса относительно 
оси вращения в любой момент времени.

Инерциальная навигация определяет положение 
объекта относительно системы координат, используя 
углы Эйлера, описывающие поворот абсолютно твер-
дого тела в трёхмерном евклидовом пространстве.

На основе инерциальной системы навигации 
в КубНИИТиМе разработан датчик угла поворота 
ведущего колеса ИП-291 [6] (рис. 1), где в качестве 
основного элемента использован 9-осевой дат-
чик инерциальной навигационной системы (ИНС) 
MPU-9250 [7] (рис. 1, б).

Преимущества инерциального датчика угла по-
ворота ведущего колеса ИП-291 следующие:

– простой монтаж. Датчик достаточно лёгкий 
и не имеет вращающихся частей, его достаточно 
прикрепить на двухсторонний скотч на диске коле-
са в любом месте и в любом положении (рис. 1, в);

– передача данных по радиоканалу. Отпадает 
необходимость прокладки кабелей для связи дат-
чика с информационной системой, вычисляющей 
величину буксования;

– нет необходимости в обслуживании и смазке 
подшипника ротора.

Инерциальный датчик угла поворота ведущего 
колеса ИП-291 должен решать следующие задачи:

– с достаточной частотой (не менее 100 раз в се-
кунду) определять угол наклона датчика относи-
тельно горизонта для мгновенного расчёта угловой 
скорости вращения колеса;

– быть нечувствительным к вибрациям и высо-
кочастотным колебаниям, которые неизбежно воз-
никают при качении колеса, работе двигателя трак-
тора и т.д.

– с точностью до 10-3 с определять время между 
каждым измерением положения;

– обеспечивать по запросу от управляющей си-
стемы передачу данных по радиоканалу.

Для решения двух первых задач в состав датчика 
ИП-291 входит модуль ИНС MPU-9250. Он включа-
ет три независимых датчика: акселерометр, гироскоп 
и цифровой компас (магнитометр). Каждый датчик 
выдаёт информацию в 16-битном виде по трём осям 
(X-Y-Z), расположенным под углом 90° в трёх плоско-
стях (поэтому такие системы называют 9-осевыми).

По отдельности ни один из датчиков не может 
решить ни одну из перечисленных выше задач, 
поэтому системы инерциальной навигации всег-
да строятся из комбинации датчиков, и самое слож-
ное – это вычислительные алгоритмы, позволяю-
щие соединить сильные стороны каждого из датчи-
ков для устранения их недостатков.

стенда и программное обеспечение для испытаний датчика ИП-291 с целью определения точности 
и стабильности показаний в диапазоне от 0 до 360° с различными вариантами математических моделей 
цифровых фильтров. Приведены результаты реализации и испытаний на датчике ИП-291. Основными 
преимуществами инерциального датчика ИП-291 является простота монтажа на колесо трактора, 
отсутствие питающих и информационных кабелей. Установлено, что с целью выбора оптимального 
математического фильтра необходимо соответствовать следующим критериям: погрешность измерения – 
не более 1%, среднеквадратическое отклонение показаний – не более 0,5°, рабочий диапазон измерений 
от 0 до 360°. По результатам испытаний был выбран лучший по точности измерения (основная приведённая 
погрешность 0,678%) и стабильности показателей (среднеквадратическое отклонение 0,117°) расширенный 
фильтр Калмана на основе вычисления Якобиана. Выбранная математическая модель фильтра позволяет 
использовать технологию инерциальной навигации для расчёта изменения угла поворота ведущего колеса 
трактора с последующим вычислением скорости и буксования.

Ключевые слова: цифровая обработка, математические методы, математическая модель, 
инерциальный датчик поворота колеса, фильтр ориентации, фильтр Калмана.
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а б в
Рис. 1. Инерциальный датчик угла поворота ведущего колеса ИП‑291:  

а – общий вид; б – микросхема ИНС MPU-9250; в – датчик на колесе трактора

Вычислительные алгоритмы, построенные 
на математических моделях нелинейной цифровой 
фильтрации для использования в навигации, назы-
ваются фильтрами ориентации.

Цель исследований – обоснование и выбор 
математической модели фильтра ориентации для 
инерциального датчика положения ведущего коле-
са ИП-291 на базе ИНС MPU-9250.

Материал и методы. Конструктивно датчик 
ИП-291 представляет собой пластиковую коробку 
размером 80×60×30 мм и весом 150 г.

Внутри находится плата с электронными компо-
нентами и литий-полимерный аккумулятор ёмко-
стью 2000 мА ∙ ч. На плате установлены контроллер 
STM32F405RG с элементами обвязки, микросхема 
ИНС MPU-9250, модуль радиосвязи НС-12, систе-
ма стабилизации питания и зарядки аккумулятора 
и пяти информационных светодиодов.

У каждого датчика свои возможности и слабые 
стороны. Гироскоп, встроенный в микроэлектро-
механический (MEMS) модуль ИНС MPU-9250, из-
меряет угловую скорость, которую при известных 
начальных условиях можно интегрировать с тече-
нием времени, чтобы получать его перемещение 
в пространстве и ориентацию датчика. Накопление 
ошибок при интегрировании из-за неточности из-
мерения времени приведёт к накоплению ошибки 
в вычислении ориентации. Таким образом, гироско-

пы сами по себе не могут обеспечить абсолютное 
измерение ориентации. Акселерометр и магнито-
метр измеряют гравитационные и магнитные поля 
нашей планеты и соответственно могут определять 
абсолютное значение ориентации в пространстве.

Тем не менее и они подвергаются воздействию 
высокочастотных помех, таких как вибрация и до-
полнительное ускорение во время движения тракто-
ра, что приведёт к сдвигу контролируемого направ-
ления силы тяжести. Задача фильтра ориентации 
состоит в вычислении единой оценки ориентации, 
полученной путём анализа и объединения измере-
ний акселерометра, гироскопа и магнитометра.

Фильтр Калмана – один из самых популярных 
алгоритмов фильтрации, используемый во многих 
областях науки и техники.

Фильтр Калмана использует динамическую мо-
дель системы, известные управляющие воздействия 
и множество последовательных измерений для фор-
мирования оптимальной оценки состояния. Алго-
ритм состоит из двух повторяющихся фаз: предсказа-
ния и корректировки. В первой фазе рассчитывается 
предсказание состояния в следующий момент време-
ни (с учетом неточности их измерения). Во второй 
фазе новая информация с датчика корректирует пред-
сказанное значение с учетом неточности и зашум-
ленности этой информации. Математическая модель 
фильтра Калмана представлена на рисунке 2.

Рис. 2. Модель фильтра Калмана для случая линеаризованной упрощенной математической модели 
динамической системы: F – матрица перехода между состояниями (динамическая модель системы); 

B – матрица применения управляющего воздействия; uk-1 – управляющее воздействие в прошлый момент 
времени; Q – ковариация шума процесса; Pk–1 – ошибка в прошлый момент времени; kP  – предсказание 
ошибки; 1kx 

  – состояние системы в прошлый момент времени; kx


 – предсказание состояния системы 
в текущий момент времени
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Рис. 3. Блок‑схема полного фильтра Мэджвика

Уравнения представлены в матричной форме. 
В случае с одной переменной матрицы вырождают-
ся в скалярные значения.

Описанный выше вариант фильтра Калмана даёт 
наименьшую среднеквадратическую ошибку лишь 
при соблюдении нескольких гипотез: например, 
шум является белым и распределен по нормально-
му закону, математическое ожидание шумов равно 
нулю, отсутствуют корреляции между шумами 
и перекрестные связи между фазовыми координата-
ми (переменными состояния). Эти ограничения до-
вольно серьезные, и на практике гипотезы часто на-
рушаются. Существует также расширенный фильтр 
Калмана (EKF) [8], который по структуре своей по-
хож на линейный фильтр Калмана. Он отличается 
тем, что уравнения динамики и наблюдений содер-
жат нелинейные (степенные, тригонометрические 
и пр.) функции от фазовых координат. Это отличие 
также предполагает наличие перекрестных связей 
между фазовыми координатами (например, произ-
ведение двух координат).

При использовании EKF необходимо на каж-
дом шаге итераций вычислять Якобиан – матрицу 
частных производных от фазовых координат. Та-
ким образом, EKF реализует в себе прослойку ли-

неаризации нелинейной динамической системы, 
но из-за этого сильно возрастает вычислительная 
сложность и нагрузка на процессор.

Существуют различные варианты фильтра Кал-
мана, которые используют другие подходы расчёта 
математического ожидания и ковариации. На со-
временном этапе в развитии методов нелинейной 
фильтрации на базе фильтра Калмана можно вы-
делить несколько основных направлений. Прежде 
всего это сигма-точечный фильтр Калмана (UKF) 
[9] и подход, основанный на численной аппрокси-
мации многомерных вероятностных интегралов 
специального вида, – квадратурный фильтр Калма-
на (CKF).

Фильтр ориентации построен на основе метода 
«градиентного спуска» – фильтр Мэджвика [10]. 
Математическая модель фильтра представлена 
на рисунке 3. В этом фильтре используются анали-
тические вычисления и оптимизируются выходные 
данные – кватернионы.

Преимущества фильтра заключаются в низких 
требованиях к вычислительным ресурсам (277 про-
стых арифметических операций на каждое обнов-
ление фильтра) и эффективности при низких часто-
тах дискретизации показаний датчиков (от 10 Гц).

Результаты исследования. Так как вычисли-
тельным ядром датчика ИП-291 является контроллер 
STM32F405RG на базе архитектуры ARM с тактовой 
частотой 168 МГц и встроенным математическим со-
процессором для вычислений с плавающей точкой, 
то вычислительной мощности для реализации раз-
личных вариантов фильтра ориентации достаточно.

С целью исследования и выбора фильтра ори-
ентации для инерциального датчика ИП-291 на ос-
нове данных ИНС MPU-9250 были разработаны 

и реализованы в программном коде датчика пять 
вариантов фильтра Калмана:

– расширенный фильтр Калмана (на основе рас-
чёта Якобиана);

– расширенный фильтр Калмана (на основе ме-
тода Рунге-Кутта 4-го порядка);

– сигма-точечный фильтр Калмана (UKF);
– кубатурный фильтр Калмана (CKF);
– квадратно-корневой кубатурный фильтр Кал-

мана (SRCKF).
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Также был реализован вариант фильтра Мэд-
жвика для трёх датчиков (акселерометр, гироскоп, 
магнитометр).

Все варианты фильтров были написаны 
на языке C с использованием бесплатного ком-
пилятора ARM и бесплатной среды разработки 
CoIDE.

Программа фильтров устанавливала следующие 
скоростные характеристики датчика ИП-291:

– частота процессора STM32F405RG – 168 МГц;
– скорость получения значений, встроенных 

в ИНС MPU-9250 акселерометра, гироскопа и циф-
рового компаса, – 1000 Гц;

– скорость канала передачи данных – 115200 бит/с.
В качестве стенда для проверки стабильности 

показаний была использована делительная головка 
для фрезерных станков УДГ-Д-250, в патроне кото-
рой закреплён диск с датчиком ИП-291 и оптиче-
ским квадрантом КО-60 для контроля угла наклона 
датчика к горизонту (тангажа) (рис. 4).

Выходными данными всех вариантов филь-
тров является кватернион – четырехмерное 
комплексное число, использующееся для пред-
ставления ориентации остроконечного тела или 

координат в трехмерном пространстве [11], кото-
рый передаётся из датчика ИП-291 на компьютер 
с частотой 10 Гц с помощью радиомодуля HC-12 
(рис. 4).

радиомодуль 
НС-12

датчик 
ИП-291 

Рис. 4. Датчик ИП‑291 на испытательном стенде

Для обработки данных была написана специаль-
ная программа (рис. 5).

Программа рассчитывает положение в про -
странстве датчика из кватерниона по форму  лам 1-3:

Рис. 5. Интерфейс программы для анализа данных датчика ИП‑291
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Тангаж:

 pitch = arcsin(–2 ∙ (q1 ∙ q3 – q0 ∙ q2)), (1)

где q0, q1, q2, q3 – значения компонентов кватерниона.
Крен:

roll = arctan(2 ∙ (q0 ∙ q1+ q2 ∙ q3) / (q0
2 – q1

2 – q2
2 + q3

2)).  (2)

Курс:

yaw = arctan(2 ∙ (q1 ∙ q2+ q0 ∙ q3) / (q0
2 + q1

2 – q2
2 – q3

2)). (3)

Результаты расчёта визуализируются на графике 
в реальном времени.

Методика проведения исследований.
1. После включения датчика измеряется время, 

необходимое для стабилизации показателей.
2. После стабилизации показаний датчика прово-

дятся измерения длительностью не менее 10 с при каж-
дом положении датчика ИП-291 в диапазоне от 0 до 360° 
с шагом 10° не менее 3-х измерений в каждом положе-
нии. Истинный угол измеряется с помощью квадранта 

КО-60. Направление вращения датчика: сначала про-
тив часовой стрелки, затем по часовой стрелке.

3. Проводится расчёт статистических показате-
лей процесса: среднеквадратическое отклонение, 
основная абсолютная погрешность, основная при-
ведённая погрешность.

В таблице приведены результаты испытаний 
датчика ИП-291 с различными вариантами филь-
тров ориентации.

Из исследуемых фильтров ориентации только 
фильтр UKF по значению приведённой погрешности 
вышел за порог в 1%. Фильтр SRCKF после нескольких 
изменений угла положения датчика ИП-291 вызвал «за-
висание» контроллера, что сразу исключает его реали-
зацию для дальнейшего исследования и использования.

Лучшим по стабильности показаний во всём 
диапазоне измеряемых углов и величине основной 
приведённой погрешности (0,678%) оказался рас-
ширенный фильтр Калмана на основе определителя 
матриц Якоби. Этот фильтр самый трудоёмкий в ре-
ализации и ресурсоёмкий с точки зрения потребно-
сти вычислительных ресурсов.

Результаты испытаний фильтров ориентации в датчике ИП‑291

№ Фильтр ориентации
Задержка  

до стабилизации 
показателей  

после включения, с

Статистические характеристики

среднеквадратическое 
отклонение, °

основная абсолютная 
погрешность, °

основная приведённая 
погрешность, %

1 EKF (на основе Якобиана) 0,01 0,117 2,433 0,678

2 EKF (на основе метода  
Рунге-Кутта 4-го порядка) 0,01 0,549 3,324 0,988

3 UKF 0,01 1,531 6,421 1,796
4 CKF 0,01 0,222 2,560 0,713
5 SRCKF ≈ 25 - - -
6 Madgwick filter ≈ 1 0,421 3,084 0,859

Кубатурный фильтр Калмана (CKF) показал вы-
сокую стабильность показаний и хорошее значе-
ние основной приведённой погрешности (0,713%), 

за исключением положения 300° (рис. 6), где ам-
плитуда показателей составила до 20°, а среднеква-
дратическое отклонение выборки 0,9°.

Рис. 6. Разброс показателей датчика ИП‑291 с фильтром CKF в положении 300°
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Фильтр Мэджвика самый «лёгкий» с точки зре-
ния вычислительных ресурсов и обеспечивает до-
статочную точность получения данных – основная 

приведённая погрешность составила 0,859%. Про-
блемным для фильтра Мэджвика также оказалось 
положение 300° (рис. 7).

Рис. 7. Поведение показателей датчика ИП‑291 с фильтром Мэджвика в положении 300°

В некоторых случаях требуется до 10 с для ста-
билизации показаний в этом положении.

Расширенный фильтр Калмана на основе мето-
да Рунге-Кутта показал большую нестабильность 

показателей в диапазоне 10…40° и 130…140° 
(рис. 8), что исключает возможность его приме-
нения в качестве фильтра ориентации для датчика 
ИП-291.

Рис. 8. Поведение показателей датчика ИП‑291 с фильтром EKF Рунге‑Кутта в положении 130°

На диаграммах (рис. 9) приведены зоны ста-
бильности показателей датчика ИП-291 с различ-

ными вариантами фильтров ориентации в диапазо-
не от 0 до 360°.
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         EKF (Якобиан) EKF (Рунге-Кутта) UKF 

CKF Фильтр Мэджвика 

– среднеквадратическое отклонение менее 0,2°, абсолютная погрешность
не превышает 1°;

– среднеквадратическое отклонение от 0,2 до 0,8°, абсолютная погрешность
не превышает 2°;

– среднеквадратическое отклонение более 0,8°, абсолютная погрешность
превышает 2°

Рис. 9. Зоны стабильности показаний датчика ИП‑291 с различными фильтрами ориентации

Выводы

Разработанный стенд для испытаний и про-
граммное обеспечение датчика ИП-291 реализуют 
шесть вариантов фильтров ориентации.

По результатам испытаний лучшим по точности 
измерения и стабильности показателей по всему ди-
апазону измерения углов оказался вариант фильтра 
Калмана на основе вычисления Якобиана. Основ-
ная приведённая погрешность фильтра – 0,678%. 
Также хорошие показатели показали кубатурный 
фильтр Калмана и фильтр Мэджвика.

Варианты сигма-точечного и квадратно-корне-
вого кубатурного фильтров Калмана показали вы-
сокую погрешность и нестабильность показаний.

С целью использования в качестве фильтра ориен-
тации для инерциального датчика угла поворота веду-
щего колеса трактора ИП-291 выбран расширенный 
фильтр Калмана на основе вычисления Якобиана.
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STudYINg METHodS of obTaININg  
aNd dIgITal ProcESSINg of SENSor SIgNalS  
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The author proves the necessity of determining the slipping of farm tractor wheels during testing with 
the purpose of determining their functional characteristics and gives account of the operating principle and design 
of an inertial sensor of the driving wheel turning angle ИП-291, based on the sensor of the inertial navigation 
system MPU-9250. The main existing mathematical methods for nonlinear filtering of the initial data of 9-axis 
inertial orientation sensors have been analyzed for this purpose. A software has been developed to implement 
various variants of mathematical models for processing data of inertial orientation sensors. The bench design 
and the software for testing the ИП-291 sensor are described with the purpose of determining the accuracy and stability 
of the indications in the range from 0 to 360° with various variants of mathematical models of digital filters. 
The author presents the implementation and test results of the sensor IP-291. The main advantages of the inertial 
sensor ИП-291 are the ease of its mounting on a tractor wheel, as well as no need in power and information 
cables. It has been established that in order to select the optimal mathematical filter it is necessary to meet 
the following criteria: measurement error – no more than 1%, standard deviation of indications – no more than 
0,5°, and an operating range of measurements – from 0 to 360°. Proceeding from the test results, the authors have 
chosen the best accuracy measurement (the main full-scale error of 0.678%) and the stability of indices (standard 
deviation of 0.117°) for the extended Kalman filter based on the Jacobian calculation. The selected mathematical 
model of the filter allows using the inertial navigation technology to calculate the change in the rotation angle 
of the driving wheel of a tractor with subsequent calculation of speed and skidding.

Key words: digital processing, mathematical methods, mathematical model, inertial wheel rotation sensor, 
orientation filter, Kalman filter.
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ТЕорЕТИчЕСКоЕ ИССлЕдоВаНИЕ КоНТаКТа ФаСоННого 
шИпа И зЕрНа КуКурузы В МолоТИльНоЙ КаМЕрЕ

Для эффективного обмолота початков кукурузы рабочие органы современных молотильных 
устройств комплектуются стальными шипами различной формы. Конструкционные параметры данных 
шипов обоснованы экспериментально, без предшествующих теоретических исследований. Предлагается 
конструкция нового фасонного шипа молотильного устройства для початков кукурузы, полученного 
на основании анализа конструктивных особенностей биологических прототипов шипов и отличающегося 
от широко распространенного круглого шипа кривизной рабочей поверхности. В качестве биологических 
прототипов были приняты жвалы амбарных вредителей (элементы ротового аппарата насекомых, поедающих 
зерно кукурузы). Проведено 3D-моделирование контакта оболочки зерна кукурузы со стальными шипами 
существующей круглой формы и шипами новой фасонной формы. Установлено, что площадь контакта круглого 
шипа и оболочки зерна кукурузы представляет собой эллипсоид, а площадь контакта нового фасонного шипа 
и оболочки зерна кукурузы – сложную фигуру, состоящую из эллипсоида и эллиптического параболоида. 
Проведены теоретические исследования, в результате которых получены выражения для определения объемов 
оболочки зерна, вдавленной внутрь круглым и фасонным шипом. Проанализированы области контакта 
зерна с круглым и фасонным шипом по размеру площади контакта и глубине проникновения шипа в зерно. 
Установлено относительное равенство вдавливаемых объемов оболочки зерна как круглым, так и фасонным 
шипом и выявлена значительная разница в размерах площади контакта: для круглого шипа площадь контакта 
с оболочкой зерна кукурузы составляет 3,12 мм2, а нового фасонного шипа – 5,17 мм2. Следовательно, 
при использовании фасонных шипов новой конструкции обмолачивающая сила распределяется по большей 
области, что снизит вероятность нанесения зерну макро- и микроповреждений.

Ключевые слова: зерно кукурузы, обмолот, фасонный шип, биологический прототип, деформация зерна.

Введение. Переработка урожая кукурузы начи-
нается с обмолота. При обмолоте зерно получает 
макро- и микроповреждения [1-4]. Через поврежде-

ния к внутренним тканям зерна проникают различ-
ные микроорганизмы и грибки, которые ухудшают 
семенные, продовольственные или фуражные свой-


