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Аннотация. Актуальность и цели. Контроль влажности и примесей сельскохозяйственных продуктов являет-

ся основной производственной задачей, влияющей на их качество, снижение энергозатрат при хранении и пере-
работке, стоимость, техническую и пищевую ценности, наличие полезных потребительских свойств. Материалы и 
методы. Предложен двухступенчатый метод определения влажности и примесей в продуктах, исследование кото-
рого выполнено посредством компьютерного моделирования в среде SimInTech с получением результатов рас-
четов модели в режиме реального времени на основе программируемых блоков. Результаты. Построена имита-
ционная модель предлагаемого метода и получены результаты ее расчета в сравнении с известным способом 
определения параметров измерительных цепей. Разработана функциональная схема предлагаемой информацион-
но-измерительной системы контроля влажности и примесей сельскохозяйственных продуктов. Вывод. Результаты 
расчета показали, что предлагаемый метод обладает существенным преимуществом по критерию относительной 
погрешности результатов определения информативных параметров. 
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Abstract. Background. Control of moisture and impurities of agricultural products is the main production task af-

fecting their quality, reduction of energy consumption during storage and processing, cost, technical and nutritional val-
ues, availability of useful consumer properties. Materials and methods. A two-stage method for determining moisture and 
impurities in products is proposed, the study of which is carried out by computer modeling in the SimInTech environ-
ment with obtaining the results of model calculations in real time based on programmable blocks. Results. A simulation 
model of the proposed method is constructed and the results of its calculation are obtained in comparison with the 
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known method for determining the parameters of measuring circuits. A functional scheme of the proposed information 
and measurement system for monitoring humidity and impurities of agricultural products has been developed. Conclu-
sion. The results of the calculation showed that the proposed method has a significant advantage in terms of the relative 
error of the results of determining informative parameters. 

Keywords: capacitive sensor, simulation, measuring circuit, operational amplifier, relative error, humidity, impu-
rities 
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Введение 

По данным исследований Центра развития потребительского рынка Московской школы 
управления «Сколково» ежегодные продовольственные потери производимых продуктов со-
ставляют 1,3 млрд тонн (рис. 1), что является серьезной проблемой продовольственной без-
опасности всего мира. 

 

 
Рис. 1. Доля мировых продовольственных потерь и отходов по товарам (% от общего числа потерь) 

 
Значительная доля потерь приходится на сельскохозяйственные продукты растительно-

го происхождения – фрукты и овощи 44 %, корнеплоды 20 %, зерно 19 %, масличные и бобо-
вые культуры 3 %, что свидетельствует о серьезных проблемах в указанном секторе пищевой 
промышленности (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Оценка продовольственных потерь в РФ 
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По данным экспертов, в России потери продовольственных продуктов в растениевод-

стве достигают 35–40 %, при этом их порча происходит на всех этапах производства, транс-
портировки, хранения и переработки. Например, при выращивании растительных продуктов к 
их порче и потерям приводит неправильный выбор сроков сборки урожая, в результате чего 
сельхозпроизводители получают продукцию низкого качества, которая имеет повышенную 
влажность и повреждения, развитие процессов гниения или поражения вредителями, как след-
ствие, ритейлеры не принимают продукцию по причине несоответствия ее характеристик 
установленным требованиям. В процессе транспортировки сельхозпродукции потери могут 
достигать 30 %, что связано с невыполнением условий перевозки – температуры, влажности, 
загазованности, вибрации и другое, нарушением предельных сроков транспортировки, пере-
грузкой транспорта и отсутствием логистики. При хранении продукции к порче и потерям 
приводят несоблюдение температурного режима, влажность, отсутствие вентиляции, механи-
ческие или биологические повреждения, развитие микроорганизмов, насекомых или клещей, 
дыхание, прорастание и др. [1].  

Из вышесказанного можно сделать вывод, что одной из причин потерь продовольствен-
ной сельхозпродукции является ее высокая влажность, превышающая допустимые пределы и 
приводящая к ускорению процессов гниения, развитию микроорганизмов, появлению плесе-
ни, прорастанию и другое, при этом оценка степени увлажненности продуктов на всех техно-
логических этапах производства, транспортировки и хранения не выполняется, а если и вы-
полняется, то с помощью трудоемких и медлительных методик, которые установлены ГОСТ и 
выполняются в лабораторных условиях. В редких случаях сельхозпроизводители применяют 
дорогостоящие портативные влагомеры, которые требуют ручного отбора проб и загрузки в 
контейнер устройства [2].  

Подобные устройства сокращают потери продовольственных продуктов на разных тех-
нологических этапах, однако требуют дополнительных затрат времени на выполнение отбора 
проб в разных партиях продукта, полевых условиях, отдельных складов и т.д., что приводит к 
дополнительным издержкам на транспортные расходы, а также на содержание отдельного 
специалиста для проведения указанных работ. Также следует отметить, что указанные устрой-
ства не имеют возможности хранить или передавать полученные результаты измерений влаго-
содержания на съемные носители либо на ПК, в связи с чем сильно ограничены для возмож-
ности реализации какой-либо системы мониторинга состояния продуктов. 

В таких условиях единственным рациональным решением для сельхозпроизводителей 
является внедрение в оборудование на всех этапах производства систем контроля влагосодер-
жания сельскохозяйственных продуктов, которые в автоматическом режиме смогут выполнять 
измерения всех партий продуктов на всех технологических этапах производства, транспорти-
ровки и хранения, при этом смогут выполнять оценку качества и управлять процессами подго-
товки продукта к транспортировке, складированию, обработке, сушке и т.д. [3]. Однако на те-
кущий момент таких информационно-измерительных систем (ИИС) для сельхозпродуктов 
очень мало, а те, которые применяются, не отвечают современным требованиям точности, 
быстродействия, простоты и универсальности для внедрения в эксплуатируемое сельскохо-
зяйственное оборудование. 

Материалы и методы 

Указанная проблема свидетельствует о необходимости разработки новых ИИС контроля 
и управления на основе перспективных методов определения влажности сельскохозяйствен-
ных продуктов. Одним из таких методов является диэлькометрический метод получения ин-
формации о степени увлажнения продукта посредством емкостных датчиков (ЕД) [4], который 
основан на двухступенчатой схеме измерений (рис. 3), обеспечивающей упрощение алгоритма 
получения информативных данных об исследуемом объекте. 

Как видно из представленной структурной схемы, ЕД можно представить в виде четы-
рехэлементной схемы замещения (СЗ), включающей основные информативные параметры, 
описывающие датчик с исследуемым продуктом: R1 – сквозное активное сопротивление, ха-
рактеризующее сквозную активную проводимость среды; С1 – емкость, характеризующая 
мгновенную поляризацию, зависящую от электрофизических и естественных свойств среды; 
R2 – активное релаксационное сопротивление, характеризующее релаксационную проводи-
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мость среды, зависящую от солесодержания и наличия примесей в среде; С2 – емкость, харак-
теризующая релаксационную поляризацию и являющаяся основным информативным пара-
метром для системы, поскольку она имеет прямую зависимость от количества частиц воды и 
их размеров, т.е. от влажности контролируемой среды. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема метода определения влажности и примесей продуктов 

 
Первая ступень измерений по предлагаемому методу позволяет определить сквозное со-

противление ЕД R1, для этого от источника опорного напряжения (ИОН) через ключ (КЛ1) и 
опорный элемент (ОЭ1) в виде резистора R0 подается скачок постоянного напряжения U0, при 
этом сквозное сопротивление датчика R1 и опорный резистор R0 образуют резистивный дели-
тель напряжения, описываемый выражением 
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где U1y – измеренная величина напряжения (ИВ1), В.  
Модель измерительной схемы (ИС) для I ступени, построенная в среде SimInTech, пред-

ставлена на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. ИС I ступени измерений 

 
Значения параметров модели ИС взяты из известного способа определения параметров 

многоэлементных цепей [5]: U0 = 5 В; R0 = 100 кОм; C0 = 17 нФ; R1 = 150 кОм; С1 = 3 нФ;  
R2 = 12 кОм; С2 = 6,2 нФ; τ = 74, 4 мкс. 
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Для выполнения расчетов в модели ИС предусмотрен блок «Язык программирования»,  

в который введено выражение (1), в результате чего получено значение параметра ЕД  
R1 = 149,999 кОм с относительной погрешностью δR1 = ±0,008 %, что свидетельствует о рабо-
тоспособности и высокой точности предлагаемого метода на I ступени измерений. 

На второй ступени измерений выполняется определение значений C1, C2 и R2, для этого 
от ИОН через ключ (КЛ2) на ЕД, подключенный к операционному усилителю (ОУ), отрица-
тельная обратная связь которого реализована посредством опорного элемента (ОЭ2) в виде 
конденсатора C0, подается еще один скачок постоянного напряжения U0, в результате чего 
напряжение на выходе ОУ изменяется по экпоненциальному закону переходного процесса,  
в течение которого в строго заданные моменты времени t0, t1 и t2 измеряются напряжения 
U(t0), U(t1) и U(t2) (ИВ2-4). 

Данные отсчеты напряжений являются основой для построения системы уравнений: 

0
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2
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t
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 (2) 

С учетом вычисленного сквозного сопротивления R1 на I ступени измерений из приве-
денной системы уравнений определяются соотношения коэффициентов A0, A1, A3 и постоянная 
времени τ: 
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На основе функциональных зависимостей определяются значения информативных па-
раметров ЕД: 

0 0 3 0
1 2 2

0 0 2

; ;A C A CC C R
U U C

τ= = = . (7) 

Модель ИС для II ступени, построенная в среде SimInTech, представлена на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. ИС II ступени измерений 
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В приведенной модели ИС применяются пользовательские блоки: «ОУ» – операцион-

ный усилитель, схема которого была подробно описана в статье [6]; «УВХ» – устроство вы-
борки и хранения, необходимое для получения точных временных отсчетов, выборки сигна-
лов и точных значений напряжений U(t0), U(t1), U(t2); «Расчетный блок», выполняющий 
расчеты информативных параметров по выражениям (1)–(7). 

Результаты 

Результаты расчетов информативных параметров построенной модели ИС выведены на 
линии связи и представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты расчета модели ИС в среде SimInTech 
Расчетные параметры R1, кОм C1, нФ R2, кОм C2, нФ 

Действительные значения 150 3 12 6,2 
Расчетные значения 149,999 2,993 12,021 6,198 
Относительная погрешность измерений δ, % ±0,008 ±0,232 ±0,175 ±0,023 

 
Положительные результаты имитационного моделирования предлагаемого метода опре-

деления информативных параметров ЕД свидетельствуют о целесообразности его применения 
в разрабатываемой ИИС контроля влажности и примесей сельскохозяйственных продуктов, 
функциональная схема которой представлена на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Функциональная схема ИИС: CE1-3 – емкостной датчик; TE1-3 – датчик температуры;  
ИС – измерительная схема; ВИУ – вторичное измерительное устройство; КС – канал связи;  

АРМ – автоматизированное рабочее место; GSM – протокол беспроводной связи; UART – протокол 
связи (универсальный асинхронный приемопередатчик); USB – протокол связи (универсальная 
последовательная шина); ПК – персональный компьютер; ПО – программное обеспечение;  
БД – база данных; SCADA – программный пакет диспетчерского управления и сбора данных 
 
Принцип работы ИИС, приведенной на функциональной схеме, заключается в следую-

щем: в объект исследования (например, уборочную, очистительную, сушильную технику) 
встраиваются ЕД и датчики температуры (ДТ), которые посредством ИС предлагаемого мето-
да и напрямую передают в ВИУ на основе МК Atmel ATmega 328P значения измеряемых ве-
личин влажности (w, %), примесей (x, % массы) и температуры (t, °C), передаваемых любым 
доступным КС в АРМ оператора, представляющее из себя персональный компьютер с пред-
уставленным ПО (например, SCADA), выполняющим контроль и управление технологиче-
ским процессом сборки, транспортировки, обработки и хранения сельскохозяйственных про-
дуктов. 
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Схема внедерния разработанной ИИС в сельхозпредприятие, занимающееся выращива-

нием пшеничных культур, приведена на рис. 7. 
 

  
Рис. 7. Схема внедрения ИИС в технологический процесс сельскохозяйственного предприятия 

Заключение 

Анализ результатов имитационного моделирования в среде SimInTech показывает, что 
предлагаемый метод определения информативных параметров ЕД обладает невысокой отно-
сительной погрешностью измерений, достаточным быстродействием и универсальностью для 
применения в разработанной ИИС контроля влажности и примесей сельскохозяйственных 
продуктов. Применение предлагаемой ИИС позволит сельскохозяйственным предприятиям 
значительно упростить процесс определения схемы обработки и класса продукта на всех тех-
нологических этапах уборки, послеуборочной обработки и хранения урожая. Данная система 
может быть встроена в уборочную технику, что позволит еще на этапе уборки урожая полу-
чить первичные полевые сведения о состоянии продукта. Для этого датчики и ВИУ системы 
встраиваются в уборочную технику, например, комбайны или грузовые автомобили, инфор-
мация от которых посредством GSM-связи передается в АРМ оператора и обрабатывается в 
диспетчерском пункте предприятия. 

Предлагаемый метод определения информативных параметров многоэлементных цепей 
имеет практическую ценность для специалистов в области контрольно-измерительной техни-
ки при измерении физических величин (влажности, давления, температуры, плотности и т.д.), 
контроле характеристик радиокомпонентов в составе электрических схем, исследовании про-
цессов в диэлектрических и полупроводниковых средах, изучении свойств тканей живых ор-
ганизмов и др. 
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