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ИЗМЕРЕНИЯ В ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ

Аннотация. Рассмотрены актуальные в настоящее время вопросы комплексной автоматизации различных объектов 
переработки и хранения зерна и зернопродуктов. Описана автоматизированная система управления технологическими 
процессами хранения и переработки зерна на соответствующих предприятиях. Показано, что система позволяет не только 
оценивать соответствие параметров указанных процессов технологическим регламентам, но и контролировать деятельность 
технического персонала, а также снижать финансовые и энергетические затраты предприятий. Рассмотрен основной элемент 
автоматизированной системы – информационно-измерительная система контроля температуры и влажности зернопродуктов. 
Проанализированы косвенные неразрушающие методы контроля параметров (влажности и температуры) зернопродуктов. 
Обсуждены построение функциональной схемы измерительных преобразователей и дальнейшая разработка на их основе 
электронных устройств информационно-измерительных систем. Оценена эффективность информационно-измерительной 
системы контроля температуры и влажности зернопродуктов. Показано, что применение таких информационно-измерительных 
систем позволяет ужесточить контроль технологических процессов и тем самым повысить степень управления техническими 
устройствами влагометрии и термометрии.

Ключевые слова: влажность, температура, контроль, диэлькометрический метод, хранение и переработка зерна, 
преобразователь, информационно-измерительные системы, автоматизированные системы управления технологическими 
процессами

Evaluation of the effectiveness of the application of the information  
and measurement system for monitoring the temperature and humidity  

of grain products
Palvan I. Kalandarov1, Gani I. Ikramov2
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температуры и влажности зернопродуктов // Измерительная техника. 2023. № 4. С. 23–30. https://doi.org/10.32446/0368-1025it.2023-4-23-30

Abstract. The current issues of complex automation of various grain processing and storage facilities are considered. The 
system of automated control of technological processes of grain storage and processing at the corresponding enterprises is 
proposed. The use of the system allows you to control the storage and processing of grain and grain products in accordance with the 
technological regulations, as well as the activities of technical personnel, reduce financial and energy costs of enterprises. Indirect 
non-destructive methods of control of parameters (humidity and temperature) of grain products are analyzed. The construction 
of a functional circuit of measuring transducers and the further development of electronic devices of information and measurement 
systems based on them are discussed. It is shown that the use of such information-measuring systems makes it possible to tighten 
the control of technological processes and thereby increase the degree of control of technical devices of moisture and thermometry.

Keywords: humidity, temperature, control, dielmetric method, grain storage and processing, converter, information and 
measurement systems, automated process control systems

Введение. В сельском хозяйстве и пищевой промыш-
ленности широко применяются анализаторы влажности 
зерна и зернобобовых, хлопка и хлопковых семян, табач-
ных листьев и продукции на их основе. Оперативный кон-
троль влажности указанных продуктов необходим на всех 

стадиях технологического цикла их производства и хране-
ния. С учётом влажности определяют начало уборки уро-
жая, устанавливают режимы обмолотки, сушки и хранения, 
а также качество полученных зернопродуктов [1]. Особенно 
такой контроль требуется при дозревании зерна, в период 
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роста влажности зерновой массы. По данным [2] влажность 
отдельных зёрен в начальный период уборки урожая нахо-
дится в интервале 10–50 %. Зерно убирают в стадии техно-
логической спелости, когда влажность достигает 20–25 % 
и не завершён синтез питательных веществ. По достиже-
нии спелости увеличивается влажность зерновой массы 
и окружающего воздуха, что чревато самовозгоранием 
урожая при повышении внутренней температуры и потере 
питательных свойств зерна [3]. Поэтому для правильного 
хранения зерна в соответствии с агротехническими требо-
ваниями нормативных документов необходимо обеспечить 
оперативный контроль влажности и температуры зерна,  
а также влажности и температуры воздуха окружающей 
среды при длительном хранении зерна.

В настоящее время актуальной является комплексная 
автоматизация зернохранилищ элеваторов, мукомольных 
заводов и других объектов по переработке и хранению зер-
на, особенно в части автоматизации технологических про-
цессов сушки, хранения и перемещений зерна на указанных 
объектах. К основным направлениям автоматизации отно-
сятся внедрение систем нового поколения – автоматизиро-
ванных комплексов зерноперерабатывающих предприятий 
и хранилищ вместо существующих релейных систем авто-
матики, а также модернизация оборудования для хранения  

и переработки зерна, которое обеспечивает подготовку зерна 
к размолу, включая формирование помольной партии, и при 
этом контролирует автоматическое увлажнение зерна с учё-
том начальной влажности и другие характеристики, напри-
мер температуру зерна и окружающей среды в хранилищах.

Для повышения эффективности технологического кон-
троля дисперсных неоднородных систем при автоматиза-
ции производства готовой продукции можно использовать 
косвенные неразрушающие методы измерений, реализуе-
мые информационно-измерительными системами (ИИС). 
При разработке ИИС важно знать, как на их характеристики 
влияют характеристики составных элементов [4].

Цель настоящей статьи – описание и оценка эффектив-
ности ИИС контроля температуры и влажности зернопро-
дуктов, которая входит в состав автоматизированной систе-
мы управления технологическими процессами хранения и 
переработки зерна на предприятиях.

Измерение влажности зерна и зернопродуктов. Влаж-
ность является одним из основных параметров качества 
зерна. Собранное зерно поступает на заготовительные пун-
кты зерноперерабатывающих предприятий, где хранится 
некоторое время. Зерно – гигроскопичный материал, поэто-
му недостаточный контроль его влажности при транспорти-
ровке и хранении приводит к значительным потерям каче-
ства зерна. При длительном хранении зерна с повышенной 
влажностью за счёт развития плесени и зерновых вредите-
лей масса зерна уменьшается, а также повышается его слё-
живаемость, возможность самосогревания и прорастания. 
В технологических процессах переработки повышенная 
влажность зерна затрудняет его размол и просеивание про-
дуктов переработки, а также ухудшает свойства зерномате-
риалов, уменьшает производительность оборудования.

На предприятиях агропромышленного комплекса широ-
ко используются автоматизированные системы управления 
технологическими процессами (АСУТП) хранения и пере-
работки зерна. Данные системы предназначены для опера-
тивного контроля производимой предприятием продукции с 
отслеживанием соответствия действий персонала техноло-
гическому регламенту и позволяют строго учитывать влия-
ние человеческого фактора (операторов) на экономические 
показатели зерноперерабатывающих предприятий. В состав 
АСУТП могут входить различные ИИС. Для решения описан-
ных выше проблем в ИИС необходимо включать устройства 
для экспресс-измерений температуры и влажности зерна как 
в полевых условиях, так и при промышленных хранении и пе-
реработке. Эти устройства должны быть приспособлены для 
работы в условиях агрессивных сред, высоких давлений и 
температур при организации контроля в сырьевой зоне, т. е. 
в поле или на сырьевых площадках предприятий.

Одним из перспективных методов технологического 
контроля зерна и зернопродуктов является диэлькометри-
ческий метод [5], основанный на взаимодействии электри-
ческого поля первичного преобразователя с веществом [6] 
и реализуемый с помощью ИИС. При анализе свойств твёр-
дых и жидких веществ и материалов в химической, пищевой 
и других перерабатывающих отраслях промышленности 

Рис. 1. Автоматизированная система контроля температуры и 
влажности зерна для элеваторов и зернохранилищ: 1 – блок опро-
са подвесок элеватора; 2 – подвески для подключения датчиков 
влажности силосов к управляющему контроллеру; 3 – подвески 
для подключения датчиков температуры; 4 – элеватор; 5 – блок со-
гласования линий элеваторов с компьютером; 6 – блок программы 
обеспечения системы; 7 – управляющий контроллер; 8 – блок опроса 

аналоговых подвесок; 9 – аналоговые подвески силосов

Fig. 1. Automated grain temperature and humidity control system for 
grain elevators and granaries: 1 – elevator suspension polling unit; 
2 – suspensions for connecting silo humidity sensors to the control 
controller; 3 – suspensions for connecting temperature sensors; 4 – 
elevator; 5 – elevator line matching unit to the computer; 6 – software 
system; 7 – control controller; 8 – analog suspension polling unit; 9 – 

analog silo suspensions
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широко распространены ИИС с диэлькометрическими вла-
гомерами благодаря простоте конструкции, надёжности, 
точности и удобству использования. В [7] предложена функ-
циональная схема ИИС на основе диэлькометрического 
способа и высокочастотного метода измерения влажности 
твёрдых, дисперсных и сыпучих материалов.

В настоящее время в автоматизированных ИИС исполь-
зуются различные по конструкции и методам современные 
средства измерений влажности и температуры, разрабаты-
ваемые в Республике Узбекистан и других странах.

Автоматизированная ИИС контроля температуры и 
влажности зерна. На рис. 1 приведена структурная схема 
ИИС контроля температуры и влажности зерна, применяе-
мая в хранилищах. Система содержит N линий групп элева-
торов, каждая линия снабжена блоками 1 опроса подвесок 
3, 2 для подключения датчиков температуры и влажности 
зерновой массы силоса к управляющему контроллеру 7, на-
пример УК-01 (АО «СКТБ Кольцова», Россия), или других 
моделей, совместимых с программным обеспечением ИИС. 
Данная ИИС является основой АСУТП предприятия. Струк-
тура ИИС содержит три уровня. Первый уровень составля-
ют датчики влажности и температуры, второй уровень пред-
ставляет контроллер для сбора данных устройств первого 
уровня, третий (высший) уровень – компьютер с програм- 
мным обеспечением для обработки данных и управления 
всей ИИС, а также для отображения и архивирования полу-
ченной измерительной информации.

Авторами [8] разработан ёмкостный первичный преоб-
разователь, предоставляющий собой плоский выносной 
металлокерамический (из титанового сплава) датчик цилин-
дрической формы, который можно использовать в качестве 
контактно-закладного датчика в течение длительного вре-
мени без ухудшения его параметров. На рис. 2 представлена 
схема датчика. Электроды датчика коаксиально запрессо-
ваны в керамическую подошву (основание). Электромагнит-
ное поле датчика сосредоточено в сравнительно тонкой меж- 
электродной области, что исключает влияние геометрии и 
целостности керамики на результаты измерения влажности. 
Электроды датчика снабжены электроподогревом, для чего 
в подошве основания датчика имеются пазы для укладки 
нагревательного элемента. Это позволяет предотвращать 
налипание на электроды влажного измеряемого материа-
ла в статическом состоянии при измерениях абсолютных и 
относительных значений влажности и температуры зерна 
на рабочих местах в силосе/бункере зернохранилища. На 
основе датчика в качестве первичного преобразователя 
создан опытный образец диэлькометрического высокочас- 
тотного экспресс-влагомера для зерна и зернопродуктов. 
Предложенная конструкция прибора [9, 10] позволила изме-
рять влажность проб зерна на ленте конвейера или шнека 
в течение длительного времени с минимальной погреш- 
ностью измеряемой диэлектрической проницаемости, а 
следовательно, и влажности. Технические условия процесса 
измерения на ленте конвейера подобны процессу измерения 
влажности зерна в силосе при закладочном состоянии, раз-
ница состоит в том, что в непрерывном потоке измеряемого 

материала при закладке датчика в силосе зерно находит-
ся больше в статическом состоянии, чем в движении, так 
как перемещение зерновой массы в элеваторе происходит 
при саморазогреве, когда сигнал термоподвески поступает 
в центр управления автоматизированной ИИС или АСУТП. 
При этом глубина погружения электродов датчика с учётом 
внешней поверхности подошвы в рабочих пределах плотнос- 
ти измеряемого материала перемещаемой зерновой мас-
сы практически не влияет на измеряемое значение влаж-
ности: соединение высокочастотного коаксиального кабеля 
связи (шлейфа) измерительной части экспресс-прибора  
с кольцевыми электродами исключает вертикальную со-
ставляющую напряжённости электромагнитного поля E 
между электродами датчика.

С помощью контактов К1, К2 (см. рис. 2) с входом изме-
рительного генератора через коаксиальный шнур связи со-
единяются кольцевые электроды из титана, а с помощью 
контактов К3, К4 к электрическому источнику питания подклю-
чается нагревательный элемент керамической подошвы – 
основания датчика.

Контролируемый материал в процессе измерения плотно 
соприкасается с поверхностью металлических кольцевых элект- 
родов, к которым подведено высокочастотное напряжение 

Рис. 2. Устройство датчика влажности зерна системы контроля 
элеваторов: 1 – подошва датчика из прочного диэлектрика; 2 – 
кольцевая линия подогрева (ЛЭП); 3 – корпус закладного датчи-
ка системы контроля влажности элеватора; 4, 5 – металлические  

(титановые) кольцевые электроды

Fig. 2. Grain moisture sensor device of the elevator control system: 1 – 
the sole of the durable dielectric trace sensor; 2 – ring heating line (power 
line); 3 – the housing of the lining sensor of the elevator humidity control 

system; 4, 5 – metal (Titanium) ring electrodes
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измерительного генератора, для определения диэлектри-
ческой проницаемости, соответствующей влажности мате-
риала. При этом формально функциональную зависимость 
диэлектрических характеристик материала от его влажности 
можно рассматривать как первичное преобразование, причём 
выходной (электрический) сигнал первичного измерительно-
го преобразователя является полезным выходным сигналом 
влажности зерна измерительного устройства [11].

Характер взаимодействия электромагнитного поля с 
влажным материалом определяется комплексными ди- 
электрической и магнитной проницаемостями с обязатель-
ным учётом явлений поляризации. Как известно [12], суще-
ствует четыре вида поляризации: электронная, атомная, 
ориентационная и объёмная. Поляризуемость – комплекс-
ная величина, которая проявляет резонансные свойства, 
и поляризация каждого вида проявляется в определён-
ном диапазоне частот электромагнитного поля, где поте-
ри энергии максимальны. При измерениях влажности ис-
пользуют комплексную диэлектрическую проницаемость 

 и тангенс угла диэлектрических 
потерь  где ε′, ε″ – действительная и мнимая части 
ε;  ω – круговая частота; τ – временно́й промежуток; 
σ – удельная проводимость.

При построении математической модели, описывающей 
сложную многокомпонентную систему, в которой диэлектри-
ческие характеристики звеньев схемы замещения ёмкостей 
преобразователя соответствуют различным формам связи 
влаги (различным поляризациям), в основном учитывали 
ориентационную поляризацию и зависимости между коли-
чественным содержанием влажности в материале и его ди-
электрическими характеристиками.

На рис. 3 приведена функциональная схема измери-
теля с датчиками диэлькометрического высокочастотного 
влагомера, предназначенного для измерения влажности 
зерна. Значение влажности определяется ёмкостным пер-
вичным преобразователем 1 (в виде закладного датчика), 
установленным в зерновой массе и соединённым коакси-
альным кабелем через термоподвеску с электронной ча-
стью измерительного высокочастотного генератора 3. Его 
частота изменяется в соответствии с изменением влаго-
содержанием зерна, так как датчик включён в колебатель-
ный контур генератора. С выхода генератора аналоговые 
высокочастотные сигналы поступают на вход блока 4 фор-
мирования сигнала, выдающего сигналы прямоугольной 
формы с частотой следования импульсов, равной частоте 
измерительного генератора.

Опорный высокочастотный генератор 8 собран из эле-
ментов, идентичных элементам измерительного генера-
тора. Сигнал постоянной (опорной) частоты генератора 8, 
равный частоте измерительного высокочастотного генера-
тора, в случае нулевого значения влажности контролируе-
мого компонента (резонансный режим работы) поступает 
на вход блока 7 формирования сигнала. При этом сигнал 
опорного высокочастотного генератора в блоке формиро-
вания сигналов обрабатывается так же, как и сигнал из-
мерительного генератора в блоке формирования сигна-
лов. Выходные сигналы блоков 4, 7 поступают в блок 11 
обработки информации компьютера, который в результате 
сравнения их частот фиксирует разность частот, пропор-
циональную влажности зерна, и передаёт данную инфор-
мацию в цифроаналоговый преобразователь компьютера 
после паузы, соответствующей алгоритму работы влаго-
метрической системы. Система включается по команде 
распределителя девяти сигналов в виде прямоугольных 

Рис. 3. Функциональная схема информационно-измерительной 
системы для измерения влажности и температуры: 1 – датчик 
влажности элеватора; 2 – управляющий узел очерёдности; 3 –  
измерительный генератор; 4, 7 – блоки формирования сигналов; 
5 – управляющий контроллер; 6 – компьютер; 8 – опорный высоко-
частотный генератор; 9 – стабилизатор активных потерь; 10 – блок 

питания; 11 – блок измерительной и опорной информации

Fig. 3. Functional diagram of an information-measuring system for measuring 
humidity and temperature: 1 – elevator humidity sensor; 2 – priority control 
unit; 3 – measuring generator; 4, 7 – signal generation units; 5 – control 
controller; 6 – computer; 8 – reference generator; 9 – active loss stabilizer; 

10 – power supply; 11 – measuring and reference information unit

Рис. 4. Схема установки измерителей И влажности и температуры воз-
духа в измерительном зонде: Т, W – датчики температуры и относи-

тельной влажности воздуха соответственно

Fig. 4. Example of installation of humidity and air temperature meters  
М in an elevator: T is the air temperature, W is the relative humidity  

of the air
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импульсов инфранизкой частоты порядка 1 Гц, выдаваемых 
поочерёдно с определённым интервалом для коммутации 
электрических цепей, записи частот сигналов измеритель-
ного и опорного генераторов, а также индикации на цифро-
вом табло информационной системы значения влажности, 
фиксируемой в памяти компьютера до следующего отсчёта, 
и архивной записи. Блок распределения сигналов вместе с 
низкочастотным тактовым генератором и делителем час- 
тоты выполняют роль электронного коммутатора, работа-
ющего совместно с третьим уровнем ИИС. Непрерывный  
(с временем установления показаний около 10 с) обеспечи-
ваемый диапазон измерения влажности зерна составляет 
8,0–18,5 % при изменении рабочей температуры объекта в 
интервале 5–60 °С. Предел допускаемых значений основ-
ной погрешности 0,8 % (абс).

Результаты и обсуждение. Как правило, в ИИС контро-
ля процессов хранения и переработки зерна используют 
измерители влажности и температуры воздуха, поскольку 
влажность зерна напрямую зависит от влажности и темпе-
ратуры воздуха.

Учитывая особую важность процесса хранения зерна, в 
системе автоматизированного контроля влажности и тем-
пературы воздуха в хранилище предложено использовать 
обладающий высокими быстродействием и надёжностью 
измеритель влажности и температуры окружающей среды 
модели Farmex HT-PR (Финляндия). На рис. 4 показана схе-
ма размещения в измерительном зонде измерителей влаж-
ности и температуры воздуха Farmex HT-PR.

Каждый из 21 измерителей, управляемых контролером 
ИИС, поочерёдно подключается для измерений влажности 
и температуры, показания прибора высвечиваются на дис-
плее измерителя, а также архивируются на третьем уровне 
ИИС и отображаются у оператора ИИС. Измерители влаж-
ности и температуры для мониторинга окружающий среды 
устанавливают в каждом из силосов элеватора или в храни-
лище зерна, конкретное расположение измерителей в про-
странстве планируется заранее в соответствии с геометрией 
помещений хранилища или силосов, а также с учётом метро-
логических характеристик приборов. Диапазоны измерений 
влажности и температуры измерителя Farmex НТ-PRO со-
ставляют соответственно 8–45 % и 0–99 °С, площадь изме-
рительного зонда (в виде металлической сетки) 1 м2.

Получение достоверной и точной информации о влаж-
ности зерна и относительной влажности воздуха в хранили-
ще возможно лишь при использовании надёжных датчиков 
влажности и температуры как зерна, так и воздуха, а также 
современных программно-технических средств в автома-
тизированных ИИС. Анализ ряда литературных источников 
[13–24] и научных исследований [25–31] подтверждает, что 
эффективность применения таких систем контроля затруд-
нена отсутствием на современном рынке средств измерений 
надёжных закладных датчиков сыпучих материалов, которые 
устанавливаются определённым образом в зерновой массе 
и согласуются с работой термоподвесок и гигрометрических 
датчиков воздуха, как элементов единой системы автомати-
зации контроля параметров зернохранилища [32–40].

По результатам исследований данной тематики авторами 
настоящей статьи получен патент Республики Узбекистан [41]. 
Высокочастотный ёмкостный влагомер внедрён в промыш-
ленных условиях хранения и переработки зернопродуктов, 
его применение повышает эффективность технологическо-
го процесса при управлении контролируемыми параметра-
ми в процессах хранения и переработки зерна.

Заключение. Преимущества используемого в ИИС ди-
элькометрического метода наиболее ощутимы при созда-
нии измерителей влажности. Измерительное устройство, 
основанное на данном методе, реализовано и внедрено в 
промышленных условиях зерноперерабатывающего пред-
приятия в Республике Узбекистан.

Эффективное управление системой термометрии, вхо-
дящей в состав ИИС и предназначенной для непрерывного 
циклического многоканального измерения и контроля тем-
пературы сыпучих сред исключает процессы самосогре-
вания зерна, предотвращает взрывоопасные ситуации и 
случаи самовозгорания зерна, которые приводят не только 
к убыткам из-за снижения или полной потери потребитель-
ских качеств зерна, но и к поломкам оборудования элевато-
ров, зернохранилищ, мукомольных предприятий, комбикор-
мовых заводов.
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