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Аннотация: Предложена конструкция первичного преобразователя датчика 
влажности зерна облегчающая его установку в бункере и исключающая возмож-
ность его засорения. Получены зависимости показаний датчика от температуры 
при различной влажности зерна. 

Abstract: The design of the primary converter of the grain moisture sensor is proposed, 
which facilitates its installation in the bunker and excludes the possibility of its clogging. De-
pendences of sensor readings on temperature are obtained at different grain moisture content. 
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Введение. Во всем мире зерно, а именно пшеница и рис, со-

ставляют большую часть ежедневно потребляемой пищи [1]. А, 
поскольку зерно по своей природе гигроскопично, то его качество 
после уборки сильно зависит от уровня его влажности. Для обеспе-
чения сохранности собранное зерно должно быть своевременно 
высушено до норм безопасного хранения [2]. Также, при перера-
ботке зерна для получения продукции высокого качества необхо-
димо поддержанием требуемой влажности. Т.е. точное определение 
содержания влаги необходимо на всех стадиях превращения зерна 
в пищевой продукт. 

Известно, что при разработке высокоточного прибора для изме-
рения влажности крайне важным является задача выбора первичного 
преобразователя, его принципов действия и конструкции [3]. В на-
стоящее время первичные преобразователи емкостных датчиков 
зерна в основном представлены двумя типами: цилиндрическим и 
плоскопараллельным. Плоскопараллельные емкостные преобразова-
тели представляют собой две параллельные проводящие пластины, 
являющимися обкладками конденсатора. Такие преобразователи 
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вставляются вертикально или встраиваются в поток зерна в сушилке. 
Чтобы улучшить чувствительность датчика влажности необходимо 
увеличивать начальное значение емкости первичного преобразова-
теля. Обычно это делается путем увеличения относительной площа-
ди пластин, что заставляет увеличивать размеры сушилки, увеличи-
вая объем инвестиций в оборудование. Можно уменьшать расстоя-
ние между электродами, но в этом случае существует риск засорения 
преобразователя при прохождении потока зерна. Кроме того, такие 
преобразователи довольно сложны в установке. 

Чтобы решить вышеуказанные проблемы нами был изготовлен 
плоский преобразователь (рисунок 1) по схеме, предложенной в 
работе [4]. Такой преобразователь может быть легко установлен 
вне потока зерна, например на стенке бункера. В этом случае зерно 
легко стекает по плоской поверхности, а преобразователь не пре-
пятствует движению потока зерна. 

 
Рисунок 1 – Схема плоского первичного преобразователя 

 
Как известно, у влагосодержащих материалов температура яв-

ляется второй (после влажности) величиной по степени влияния на 
электрические свойства [5]. Температурный коэффициент диэлек-
трической проницаемости (относительное изменение на 1 °С) 

)/)(/1( t   для большинства твердых тел положителен и 
имеет величину, близкую к 10-4 град-1 . Для воды в диапазоне тем-
ператур 0<t<100°С часто используют упрощенное уравнение: 

0 00,4( )t t t    . Исследования влияние температуры в преде-

лах от 0 до 40°С на результаты измерения влажности зерна влаго-
мерами резонансного типа в диапазоне мегагерц и показали, что 
зависимость эффективной емкости датчика С от температуры близ-
ка к линейной [5]. Угол наклона прямых C(t) при W=const повыша-
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ется с. ростом влажности. Практически у диэлькометрических вла-
гомеров диапазона ниже 108 Гц влияние температуры можно учесть 
введением температурной поправки к результатам измерения по 
формуле: 

0( ),n tW W k t t    

где W – истинная влажность материала при температуре t; 
Wп – результат отсчета влажности по шкале; t и t0 – температура ма-
териала соответственно в момент измерения и при градуировке вла-
гомера; kt – температурный коэффициент для данного материала. 

 

Величины температурных коэффициентов определяют экспе-
риментом при градуировке влагомера. Иногда целесообразно зна-
чения kt дифференцировать по диапазонам измеряемой влажности. 

Если пределы изменений влажности и отклонение температуры 
от градуировочной не очень велики, можно применять единую ве-
личину температурного коэффициента. У влагомеров без разделе-
ния составляющих полного сопротивления датчика средняя вели-
чина этого коэффициента для большинства материалов (при влаж-
ности 12<W<25%) близка к 0,1 % влажности на 1 °С. 

Для того чтобы получить зависимость показаний разработанно-
го нами емкостного датчика от температуры использовалась уста-
новка, основными узлами которой являются: термостатированная 
ячейка, температура в которой поддерживается прокачным жидко-
стным термостатом U1. В качестве теплоносителя использовалось 
силиконовое масло с верхним температурным пределом 250 °С; 
емкостной измерительный датчик влажности, генератор которого 
выполнен на микросхеме TLC555. Сигнал с генератора поступает на 
RC фильтр низких частот, где С измерительный конденсатор. Ем-
кость конденсатора, а значит, и его реактивное сопротивление 

fCCX c  2/1/1  , будет изменяться при изменении диэлек-
трической проницаемости окружающей среды [6] .При этом, чем 
выше емкость измерительного конденсатора, тем ниже амплитуда 
напряжения на выходе фильтра. Сигнал с RC фильтра поступает на 
пиковый детектор, представляющий собой, однополупериодным вы-
прямителем с подключенным к выходу фильтрующим конденсато-
ром. Выпрямленное напряжение может использоваться непосредст-
венно для формирования выходного сигнала датчика (как собствен-
но выходной сигнал). Или, например, оно может преобразовываться 
в ток петли 4-20 мА. Если выходной сигнал датчика должен быть не 
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аналоговым, а цифровым, то дополнительно потребуется АЦП, ко-
торый может входить и в состав микроконтроллера; цифровой дат-
чик температуры DS18B20; микроконтроллерная плата управления 
с LCD дисплеем. К этой плате подключены датчик влажности и 
датчик температуры. Она же осуществляет первичную обработку 
данных и обеспечивает связь с компьютером; компьютер с про-
граммным обеспечением получает данные с микроконтроллера и 
позволяет проводить их обработку. 

По данным полученным с микроконтроллера строились графи-
ки зависимости показаний датчика влажности от температуры. 
Вначале проверялся пустой датчик. В диапазоне от +15 °С до 
+85°С показания датчика не изменялись. Отсюда можно сделать 
вывод, что электронная схема датчика не требует температурной 
компенсации, в этом диапазоне температур. 

Затем датчик проверялся при заполнении зерном с разной 
влажностью. Измерение проводились с зерном семенной пшеницы 
при влажности 15, 25 и 35 %. Графики зависимостей приведены на 
рисунке 2. Поскольку датчик еще не калибровался, влажность при-
ведена в условных единицах. На графиках, также показаны линии 
тренда при линейной регрессии, приведены уравнения этих линий 
и даны значения достоверности аппроксимации R2. 

 

Рисунок 2 – Графики зависимости показаний емкостного датчика от температуры 
а) влажность 10 %, б) влажность 20 %, в) влажность 30 % 
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Как видно из графиков зависимость действительно линейная и на-
клон прямых увеличивается с ростом влажности материала. Так на 
рисунке 6, а при влажности 10 % показания датчика увеличиваются ~ 
0,04 % на градус, на рисунке 6-б, при влажности 20 % показания дат-
чика увеличиваются ~ 0,2 % на градус, а на рисунке 6-в, при влажно-
сти 30 % показания датчика увеличиваются уже ~ 0,4 % на градус. Т.е. 
величины температурных коэффициентов различаются довольно 
сильно. Поэтому как, отмечалось выше, целесообразно при калибров-
ке емкостного датчика, значения температурных коэффициентов 
дифференцировать по диапазонам измеряемой влажности, занося их в 
таблицу, при программировании микроконтроллера. На данный мо-
мент мы выделили три диапазона - < 15 % с коэффициентом 0,04, от 
15 до 25 % с коэффициентом 0,2 и выше 35 % с коэффициентом 0,4. 

Работа выполнена при поддержке БРФФИ (проект Т21УЗБГ-014). 
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