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ной отрасли кинематического решения – SCA-
RA-робота. Таким образом, образуется задел для 
дальнейших более глубоких исследований, на-
правленных на расчеты жесткости системы, инер-
ционных характеристик, возможностей програм-
мной компенсации недостаточной жесткости 
системы и методов упрощенной ее юстировки. 

Результаты исследования используются  
в настоящее время при создании лабораторного 
стенда для проведения испытаний и проверки 
гипотез и расчетов на практике. Стенд пред-
ставляет из себя SCARA-робот, где рабочим 
органом выступает экструдер типа Bowden  
с возможностью установки измерительных при-
способлений. SCARA отвечает за перемещение 
экструдера в горизонтальной плоскости. Плат-
форма стола может при этом передвигаться 
вертикально по линейным направляющим. 

Полученный лабораторный стенд может 
также использоваться в учебных целях для оз-
накомления студентов с кинематикой SCARA  
в рамках образовательной программы, а также 
при проведении исследований по повышению 
эффективности 3D-принтеров. 
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Введение 

Сегодня в Республике Узбекистан одним из 
важных вопросов хранения продуктов агро-
промышленного комплекса является хранение 
зерновых культур. 

При этом важно помнить о рисках, связан-
ных с отклонением температуры и влажности 
от требуемых значений. Высокая температура 
или высокая влажность означают, что зерно 
подвержено риску заражения насекомыми или 
роста грибков.  

В полевых условиях необходимо контроли-
ровать процесс созревания озимой пшеницы,  
и за ее состоянием следят агрономы. Однако на 
практике у агрономов часто нет возможности 
измерить параметры зерна в полевых условиях. 
Измеряя влажность зерна с помощью измери-
тельных устройств (влагомеров) также обра-
щают внимание на внешний вид и структуру 
будущего хлеба, на основе этого выносят ре-
шение о необходимости начала жатвы. 

В последнее время разработчиками прибор-
ного обеспечения измерения влажности зерна 
проектируются микроволновые инструменты 
для измерения влажности зерна в полевых ус-
ловиях [1]. 

Известно, что при измерении влажности 
зерна действуют стандарты, которые регламен-
тируют 4 состояния зерновой массы по влажно-
сти (%): 

• сухое – 13–14 %; • средне-сухое – 14,1–
15,5 %; • влажное – 15,6–17 %; • сырое – более 
17 %. 

На долговременное хранение закладывают 
только сухое зерно. 

Степень зрелости пшеницы зависит от со-
держания влаги в ней. 

Выделяют молочную зрелость, когда уровень 
влажности составляет 60–70 %, наступает на 10–
18-й день после начала цветения; восковую зре-
лость, влажность 35–45 %, наступает через 2 не-
дели по окончании фазы молочной зрелости; 
полную зрелость, влажность составляет 12–20 %, 
листья опадают, зерно становится твердым и су-
хим, начинает осыпаться; прямое комбайнирова-
ние, самый распространенный способ жатвы, этот 
метод уборки пшеницы применяется, когда 
влажность зерна составляет не более 15 %. 

 

Концепция решения проблемы 
 

С учетом проведенных исследований ин-
формационно-измерительные системы прибо-

ров контроля влажности сыпучих материалов, 
например, зерно (пшеница) могут быть синте-
зированы на базе F-метра. Передающие части 
схемы включают в себя датчики, автогенерато-
ры и блоки предварительной обработки инфор-
мации. С помощью двух линий связи передаю-
щая часть схемы соединена с приемником, 
осуществляющим деление частот измеритель-
ного и корректирующего каналов. Генераторы 
должен иметь начальную частоту f=0,5 МГц, на 
мощных полевых транзисторах с инерционным 
элементом автоматического смещения в цепи 
затвора. 

Наличие эффекта компенсации влияния ак-
тивных потерь на основную частоту генерато-
ра, достигается при соответствующем выборе 
параметров цепи автоматического смещения.  
В соответствии с данными эксперимента это 
уменьшение заметно лишь при больших сопро-
тивлениях, когда амплитуда колебаний велика 
и нелинейность вольтамперной характеристики 
ощутимо сказывается на величине высших гар-
моник. 

Результаты приведенных эксперименталь-
ных исследований показали: 

– возможность синтезировать новые изме-
рительные блоки приборов автоматизированно-
го контроля влажности материала, обеспечи-
вающего измерений влагосодержание с высо-
кой точностью;  

– возможность оптимизировать для такой 
системы датчики компланарного типа в виде 
кольцевых электродов; 

– отсутствие необходимости введения влия-
ющих факторов и поправки в результаты изме-
рений в реальном диапазоне измерений. 

В результате исследований решается акту-
альная задача синтеза высокочастотного при-
бора автоматизированного контроля влажности 
сыпучих материалов (зерна изерновой массы), 
обладающих высокой экспрессностью контроля 
и удовлетворяющих метрологическими харак-
теристиками.  

 

Анализ использования  
портативных влагомеров 

 

На сегодняшний день разработчики проек-
тируют широкий спектр портативных аппара-
тов для определения влажности сельскохозяй-
ственной продукции. 

Однако, с учетом использования рабочего 
метода определения влажности, определять влаж- 
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ность в полевых условиях не очень удобно, по-
этому допускается применение портативных 
влагомеров. 

В соответствии с заданием контроля влаж-
ности необходимо измерение влажности зерна 
(пшеницы) прозводить в полевых условиях. 
Сушествующие приборы контроля влажности, 
используемые для измерения влажности зерна 
как при их хранении, так и в полевых условиях, 
представляют собой широкий спектр измери-
тельных схем и устройств.  

Анализируемые влагомеры применяются 
для экспрессного анализа влажности зерна в ла-
бораторных и полевых условиях при уборке, 
хранении и переработке зерна, при послеубо-
рочной обработке и сушке зерна, на токах, при 
размещении зерна в хранилищах, при увлажне-
нии зерна перед помолом.  

Отличительной особенностью предлагае-
мых приборов является удобство его эксплу-
атации, они выполнены в виде переносных 
электронных приборов, где показания содержа-
ния влаги отображаются в процентах на элект-
ронном дисплее, главная особенность прибора – 
универсальность, возможность работы со мно-
гими видами зерна, семян трав без предвари-
тельного измельчения,а также муки в широком 
диапазоне влажности и с очень высокой точно-
стью.В исследованиях рассматриваются реше-
ния следующих задач: 

– анализ современного состояния методов  
и приборов измерения влажности зерна в поле-
вых условиях; 

– исследование электрофизических характе-
ристик зерна в зависимости от его влажности; 

– разработка математической модели про-
цесса электромагнитного взаимодействия ВЧ-
волны и влажного зерна; 

– исследование влияния информативных  
и негативных факторов на результаты измере-
ния влажности; 

– разработка универсального микропроцес-
сорного портативного влагомера зерна; 

– установление основных метрологических 
характеристик разработанного прибора. 

 

Реализация результатов  
исследования 

 

Зерновая продукция является многокомпо-
нентными смесями, физические свойства  
и компоненты которых ( )kiF  существенно раз-
личаются и зависят от ряда факторов [2], в том 
числе: влажности ( )kiW , температуры ( )kiT , осо-

бенностей макро- и микроструктуры ( )kiS , сте-

пени зрелости ( )kiZ , условий хранения и пере-

работки ( )kiX : 

( , , , , )ki ki ki ki ki kiF f W T S Z X                (1) 
Очевидно, что фактически химические ха-

рактеристики материала ( )МF  зависят от свойств 

его компонентов ( )kiF , их количественного со-

отношения ( )ijМ , взаимного расположения ( )ijR , 

количества ( )N  и объема (V ) воздушных вклю-
чений между ними: 

( , , , , )М ki ij ijF Q F M R N V .             (2) 

Влажность материала ( )W определяется как 
отношение всей массы воды в контролируемом 
объеме ( )BM  к сухой массе этого объема ( )M : 

1
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                (3) 

где ( )kiM  – масса i  компонента; n  – количе-
ство компонентов материала. 

Согласно [3], отношение 0,2 20/   быстро рас-

тет с увеличением влажностиW . Известно, что 
механизм влияния температуры на величину 
емкости датчика, т. е. на диэлектрическую про-
ницаемость влажного материала, определяется 
изменением при нагревании соотношения в ма-
териале количеств связанной и свободной влаги – 
где диэлектрическая проницаемость связанной 
влаги гораздо ниже ( 5 ), чем81. Для диэль-
кометрических влагомеров в диапазоне ниже

810  Гц влияние температуры можно учесть вве-
дением температурной коррекции к резуль-
татам измерения по формуле: 

 0П tW W k t t   ,                 (4) 

гдеW − истинная влажность материала при тем-
пературе .t ; ПW  − результат отсчета влажности 

по шкале; t  и 0t  − температура материала со-
ответственно в момент измерения и при гра-
дуировке влагомера; tk  − температурный коэф-
фициент для данного материала. 

В результате комплексная диэлектрическая 
проницаемость зерна рассчитывается с исполь-
зованием следующего выражения:  
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С ростом температуры   при 1   увели-
чивается, так как уменьшается   и поляризация 
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за время полупериода приложенного напряже-
ния развивается в большей степени. 

 

Выводы и рекомендации 
 

Рассматривая результаты исследования раз-
работанного прототипа портативного прибора 
контроля влажности зерна в полевых условиях, 
рекомендуется учитывать следующие характе-
ристики [4]: 

1. Диапазон измерения влажности. Так как 
влажность свежесобранного зерна обычно не 
превышает 35 %, а для долговременного хра-
нения его влажность понижают до 13…16 %, то 
достаточно будет диапазона измерений 5…35 %. 

2. Погрешность измерения. Чем она мень-
ше, тем лучше, но в большинстве случаев для 
влагомеров приемлемой является погрешность 
от 0,5 до 1 %. 

3. Отсутствие зависимости показаний от сор-
та зерна или, если зависимость показаний име-
ется, возможность быстрой переградуировки 
прибора под конкретный сорт исследуемого 
материала (зерна). 

4. Скорость измерения – 2–5 сек. 

5. Диапазон рабочей температуры ±5 …  
+50 °C. 

6. Автоматическая термокомпенсация в ин-
тервале рабочих температур от 5 до 50 °С. 

7. Вместимость измерительной камеры – 
300 мл. 

8. Электропитание – 9 В. 
Данную технологию можно успешно адап-

тировать для определения содержания воды 
влажной массы как в зерне, так и в различных 
сельскохозяйственных продуктах.  
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В настоящее время робототехника и меха-
троника имеют широкое распространение в про-
мышленности. Одним из самых популярных на-
правлений является использование роботизиро-
ванной руки. Область применения данного уст-

ройства довольно обширна особенно в массо-
вом и многосерийном производстве. Лидерами 
по использованию являются химическая про-
мышленность, металлообработка, автомобильная 
промышленность, медицина и фармацевтика. 
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