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Одними из важнейших параметров сы-
пучего материала, в частности зерновых 
культур, является влажность, гранулометри-
ческий состав. Контроль влажности зерновых 
необходим на многих этапах его переработки 
(сбор урожая, прием на зерноперерабаты-
вающие предприятия, хранение, размол). 

Существует большое количество кос-
венных методов и средств определения 
влажности сыпучих материалов, одним из 
которых является емкостный метод, имею-
щий перед другими ряд преимуществ (отсут-
ствие вредных излучений, простота реализа-
ции, отсутствие дорогостоящей элементной 
базы). 

Для расчетов режимов работы измери-
тельных каналов емкостных приборов в каче-
стве измерительного преобразователя с ис-
следуемым материалом используют класси-
ческую электрическую схему замещения [1]. 
Такая схема замещения состоит из включен-
ных параллельно конденсатора и резистора. 
Для учета воздушного зазора между электро-
дами емкостного преобразователя и грану-
лами сыпучего материала, электрическую 
схему замещения следует дополнить еще 
одним конденсатором, как указано на рисунке 
1 [2]. 

Таким образом, целью работы является 
расчет режимов работы измерительного ка-
нала емкостного преобразователя с учетом 
уточненный схемы замещения. 

Если рассмотреть в качестве тестового 
сигнала ступенчатую функцию, которая явля-
ется составляющей последовательности 
прямоугольных импульсов, то получим  в ка-
честве измерительного сигнала переходный 
процесс заряда/разряда конденсатора, ин-

формативным параметром которого будет 
его длительность. 

Для получения аналитического выраже-
ния связывающего длительность переходно-
го процесса и электрические параметры ЕП с 
исследуемым веществом, необходимо рас-
считать токи и напряжения в измерительных 
схемах. 

За основу расчетов примем требования 
к преобразованию измерительного токового 
сигнала в соответствующее ему напряжение. 
Рассмотрим два варианта реализации пре-
образования:  

- использование преобразования ток-
напряжение на основе операционного усили-
теля; 

- подключение последовательно об-
разцового (известного) активного сопротив-
ления для организации делителя напряже-
ния. 

В первом случае для расчета использу-
ется только схема замещения и генератор. В 
расчетах считаем, что операционный усили-
тель не вносит никаких искажений сигнала 
при преобразовании.  Ток переходного про-
цесса: 

       
    

 
 

        
 
               (1) 

 
Постоянная переходного процесса опре-

деляется как: 
         ).                   (2) 
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Рисунок 1 − Уточненная электрическая схема 

замещения емкостного преобразователя с 
контролируемым веществом  

 
Определим чувствительность в пред-

ставленной измерительной схеме к измене-
ниям контролируемых параметров (электри-
ческих параметров) диэлектрика, для этого 
следует найти частные производные данного 
выражение по Rд, Cд и Ссв: 

               
 

   
                     (3)

               
 

   
                    (4) 

Второй случай (для организации дели-
теля напряжения в схему вводится образцо-
вый элемент активного сопротивления из-
вестной величины R). 

 
Рисунок 2 − Измерительная цепь с             

использованием делителя напряжения 
 
Так как оригинал тока достаточно гро-

моздкий, его можно представить в таком ви-
де: 

        
        

                           (5) 
В данном случае ток заряда/разряда ЕП 

– это переходный процесс, являющийся сум-
мой двух переходных процессов. Для упро-
щения задачи определим тот переходный 
процесс, который вносит больший «вклад». 
При подстановке в выражение значений па-
раметров электрической схемы, соответст-
вующих реальным (Rд=1М Ом, Cд=10*10

-12
 Ф, 

Cсв=10
-9

 Ф, Rэ=5 кОм) получаем, что коэффи-

циент  1 будет в 200 раз больше 2. Из этого 
следует возможность рассматривать первый 
переходный процесс, так как второй оказыва-
ет очень малое влияние на измерительный 
сигнал. 

Чувствительность к изменениям контро-
лируемых параметров диэлектрика опреде-
лялась численным методом, результаты при-
ведены на рисунках 3,4. 

 

 
Рисунок 3 − Чувствительность   к Сд при    

изменении Сд 
 

 
Рисунок 4 − Чувствительность   к Ссв при    

изменении Сд 
 
Представленные графики наглядно де-

монстрируют, что чувствительность послед-
него режима работы измерительной схемы к 
изменениям емкости датчика значительно 
больше, чем к емкости Ссв. В первом режиме 
влияние емкостей Ссв и Сд одинаково.  

Так как емкость связи (воздушный зазор 
между веществом и электродом) физически 
связана с гранулометрическим составом, ве-
личина этого параметра позволит определять 
размерность гранул и уплотнение. Емкость Сд 
связана с диэлектрическими свойствами кон-
тролируемого материала, следовательно, ее 
определение позволит измерять влажность и 
др. параметры. 
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