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Измерение объема собираемого урожая 

зерновых культур удобно осуществлять непо-
средственно во время уборки урожая. На се-
годняшний день существуют различные ме-
тоды измерения расхода сыпучих материа-
лов. На практике часто встречаются приборы, 
разбивающие непрерывный поток сыпучего 
материала на небольшие порции вещества, а 
затем измеряющие массу каждой порции и 
определяют массу вещества, прошедшего за 
определенный промежуток времени. Органи-
зация устройства, реализующего такое раз-
деление потока, усложняет процесс измере-
ния, увеличивает вероятность выхода из 
строя отдельных механических частей, а так 
же при таком подходе частицы измеряемого 
материала контактируют непосредственно с 
измерительным прибором, ускоряя его износ. 

Эти обстоятельства усугубляются тем, 
что измерения объема зерновых культур во 
время уборки урожая производятся в услови-
ях больших вибрационных воздействий и на-
личия в составе измеряемого материала чу-
жеродных примесей, которые не должны учи-
тываться в общем объеме материала. По-
этому, в данном случае предпочтительно ис-
пользовать бесконтактный метод измерения с 
использованием емкостного преобразователя 
(ЕП) [1]. 

При использовании емкостного преобра-
зователя не представляется возможным про-
ведение определения аналитического выра-
жения, связывающего какой-либо параметр 
сигнала ЕП со значением расхода материала, 
пошедшего через него [2]. 

Экспериментально определено, что 
спектральная характеристика измерительно-
го сигнала является информативным пара-
метром, позволяющим установить количество 
вещества, прошедшего через датчик. Это 
объясняется тем, что единственная частица 

вещества, проходя через датчик, вызывает 
единичный импульс на выходе. Соответст-
венно, при прохождении через датчик боль-
шего количества частиц, их реакции накла-
дываются друг на друга, образуя новый сиг-
нал с отличной частотной характеристикой. 
Однако для проведения косвенных измере-
ний требуется провести калибровку датчика. 

При калибровке требуется формирова-
ние различных потоков сыпучего материала, 
которые соответствуют определенным зна-
чениям расхода. Моделирование потока 
можно осуществить при помощи системы по-
дачи материла (рисунок 1), в состав которой 
входят: 1 – бункер с дозатором количества 
подаваемого материала, 2 – шнек, для кото-
рого доступна регулировка скорости враще-
ния шпинделя, 3 – емкостный измерительный 
преобразователь. Скорость движения веще-
ства через датчик остается постоянной за 
счет того, что частицы материала падают с 
одной и той же высоты. Таким образом, ве-
личина потока материала варьируется при 
помощи частоты вращения шнека. 

 
Рисунок 1 – Функциональная схема системы 

подачи материала 
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На точность такого дозатора оказывают 
влияние такие параметры шнека как его шаг и 
диаметр. Диаметр шнека обратно пропорцио-
нален точности дозирования, следовательно, 
диаметр шнека следует выбирать как можно 
меньший, но он должен не менее чем в 10 
раз превышать максимальные размеры еди-
ницы транспортируемого материала. В на-
шем случае оптимальным значением внеш-
него диаметра шнека является значение в 
диапазоне 100?160 мм. Шаг винтовых лопа-
стей выбирается в зависимости от характе-
ристики дисперсности материала. Для сыпу-
чих материалов шаг винтовых лопастей: 
S=(0,7 ?1,0)*D, где D – диаметр наружный 
диаметр шнека. 

Данные для калибровки получают экспе-
риментально. Для этого формируются потоки 
с различными величинами расхода от мини-
мального до максимального с равномерным 
шагом. Полученные в результате экспери-
ментов сигналы ЕП сохраняются на носителе 
информации для дальнейшей обработки с 
помощью самописного программного продук-
та. Функциональная схема такой программы 
представлена на рисунке 2. Программа со-
держит 3 модуля: 1 – получение спектрально-
го образа сигнала с помощью дискретного 
преобразования Фурье; 2 – обработка мето-
дами нечеткой логики; 3 – тестовый модуль, 
для проверки достоверности обработки сиг-
нала.  

 

 
 

Рисунок 2 – Функциональная схема программного продукта 
 
Программный модуль «нейросеть» уста-

навливает методами нечеткой логики зави-
симость между параметрами сигнала с вели-
чиной расхода. Для этого на основе получен-
ного спектрального образа сигнала произво-
дится обучение нейросети. Корреляционный 
анализ нейросетей с различными архитекту-
рами показал, что наиболее достоверное 
значение величины расхода (наибольший 
коэффициент корреляции) дает нейросеть 
архитектуры «стандартное соединение». По-
сле обучения нейросети на основании раз-
личных выборок спектральных образов сиг-
налов, полученных с датчика как отклик на 
прохождение через него потока вещества оп-
ределенной величины, получаем сформиро-
ванный нейросетью программный код на язы-
ке программирования С. Полученный про-
граммный код в дальнейшем должен быть 
использован для определения количества 
вещества, пройденного через ЕП за опреде-
ленный промежуток времени. Для контроля 
достоверности полученной зависимости ис-

пользуется тестовый модуль, который разби-
вает заранее подготовленный тестовый сиг-
нал на фрагменты заданной длины и строит 
график величины расхода от времени. Тесто-
вый сигнал формируется путем изменения 
величины потока по известному закону. Гра-
фик, полученный с помощью тестового моду-
ля должен отражать этот закон изменения 
расхода. 
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