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УДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ ЧУТЛИВОГО ЕЛЕМЕНТА 
ЄМНІСНОГО ДАТЧИКА ВОЛОГОСТІ ҐРУНТУ

Робота присвячена удосконаленню ємнісного датчика вологості ґрунту з метою підвищення точності 
вимірювання та стабільності характеристик в різноманітних умовах експлуатації. Актуальність дослідження 
зумовлена широким застосуванням датчиків у системах автоматичного поливу, сільському господарстві 
та задачах моніторингу стану ґрунту, де вірогідність вимірювання напряму впливає на ефективність керування 
ресурсами та врожайність. Традиційні датчики вологості мають певні недоліки, пов’язані з неоднорідністю 
ґрунту, що при високих показниках вологості ґрунту може вносити нелінійність в характеристику датчика 
через нерівномірний розподіл чутливого об’єму, що, в свою чергу, призводить до зниження точності вимірювань.

В рамках цієї роботи було запропоновано конструктивне рішення, засноване на впровадженні симетричної 
конструкції обкладок чутливого елемента датчика вологості ґрунту. Запропонована симетрична конструкція 
дозволяє значно знизити вплив нерівномірного розподілу чутливого об’єму вимірюваного середовища та збіль-
шити сам чутливий об’єм. Це сприяє підвищенню стабільності вихідного сигналу та зменшенню похибки вимі-
рювань при зміні умов навколишнього середовища. За рахунок збільшення чутливого об’єму досягається підви-
щення чутливості датчика вологості ґрунту.

В ході дослідження було проведено аналіз конструкції чутливого елемента існуючого ємнісного датчика 
вологості ґрунту, проведено комп’ютерне моделювання електростатичного поля, на основі якого виявлено осно-
вне джерело похибки та зумовлена необхідність модернізації. Розроблена конструкція чутливого елемента 
з симетричним компланарним конденсатором, виконано комп’ютерне моделювання електростатичного поля, 
проведено порівняльний аналіз результатів моделювання існуючого чутливого елемента та запропонованого. 
Математичне моделювання підтвердило, що запропонована вдосконалена конструкція генерує симетричну 
форму електростатичного поля незалежно від середовища. Це дозволило збільшити абсолютну чутливість 
датчика в 1.65 раза (на 65.3 %) та забезпечити ідеально лінійну залежність ємності. Зокрема, розрахункова 
приведена похибка від нелінійності зменшилася з 3.2 % (для існуючого прототипу) до 0.0 % у всьому діапазоні 
вимірювань (від сухого ґрунту до 100 % вологості).

Практична значимість роботи полягає у можливості застосування розробленого чутливого елемента 
в удосконалених датчиках вологості ґрунту, які в свою чергу можна застосовувати в системах автоматичного 
контролю вологості ґрунту, включаючи інтелектуальні системи поливу та агротехнічні комплекси. Запропоно-
ваний підхід може бути використаний при подальшому розвитку сенсорних систем та створенні більш точних 
та надійних вимірювальних пристроїв.

Ключові слова: компланарний конденсатор, Elcut, ємність, симетрична схема, ємнісний датчик вологості 
ґрунту.
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IMPROVEMENT OF THE DESIGN OF THE SENSING ELEMENT 
OF A CAPACITIVE SOIL MOISTURE SENSOR

This work focuses on improving a capacitive soil moisture sensor to increase measurement accuracy and ensure 
stable performance under various operating conditions. The research is highly relevant due to the widespread use of such 
sensors in automatic irrigation systems, agriculture, and soil monitoring, where measurement reliability directly affects 
resource management efficiency and crop yields. Traditional moisture sensors have drawbacks related to soil heteroge-
neity. At high moisture levels, this can introduce nonlinearity into the sensor’s response due to a non-uniform distribution 
of the sensing volume, which ultimately reduces measurement accuracy.

This paper proposes a design solution based on implementing a symmetrical configuration of the sensing element’s 
electrodes. The proposed symmetrical design significantly reduces the impact of the non-uniform distribution of the sens-
ing volume within the measured medium and increases the sensing volume itself. This enhances the stability of the output 
signal and minimizes measurement errors caused by environmental changes. Furthermore, the expanded sensing volume 
increases the overall sensitivity of the soil moisture sensor.

During the study, the sensing element design of an existing capacitive soil moisture sensor was analyzed. Computer 
modeling of the electrostatic field was performed to identify the primary source of error and justify the need for mod-
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ernization. A new sensing element featuring a symmetrical coplanar capacitor was developed. Subsequent electrostatic 
field modeling and a comparative analysis between the existing and proposed sensing elements were conducted. Math-
ematical modeling confirmed that the proposed advanced design generates a symmetrical electrostatic field regardless 
of the medium. This allowed increasing the absolute sensitivity of the sensor by a factor of 1.65 (by 65.3 %) and ensuring 
a perfectly linear capacitance response. Specifically, the calculated reduced nonlinearity error decreased from 3.2 % 
(for the existing prototype) to 0.0 % across the entire measurement range (from completely dry soil to 100 % moisture).

The practical significance of this work lies in the potential application of the developed sensing element in advanced 
soil moisture sensors. These sensors can be integrated into automatic soil moisture control systems, including smart irri-
gation networks and agricultural complexes. The proposed approach can be utilized in the further development of sensor 
technologies and the creation of more accurate and reliable measuring devices.

Keywords: coplanar capacitor, Elcut, capacitance, symmetrical configuration, capacitive soil moisture sensor.

Постановка проблеми
Сьогодні для підвищення врожайності в рослинництві потрібне більш точне дотримання 

певних кліматичних умов. Зокрема, контроль вологості ґрунту зменшує витрати води та запо-
бігає його пересиханню або перенасиченню, тому вимірювання цього показника є необхід-
ним. На ринку представлена велика кількість датчиків вологості ґрунту, які поділяються на 
резистивні та ємнісні. Недоліком резистивних датчиків є недовговічність вимірювальних 
електродів, чого позбавлені ємнісні датчики. Однак, останні мають такі недоліки, як нелінійна 
характеристика вимірювання та слабка чутливість [1; 2].

Існуючі датчики вологості ґрунту реалізуються на основі різноманітних принципів вимі-
рювання, серед яких максимальне поширення отримали резистивні та ємнісні методи вимі-
рювання. Резистивні датчики являють собою примітивні конструкції з двома електродами, 
зануреними у ґрунт, однак застосування таких датчиків обмежено через схильність електродів 
датчика до корозії. Внаслідок окислення контактів датчика з’являється додатковий опір, що 
спотворює показники вимірювань та руйнує електроди [3].

Більш перспективними є датчики, в яких чутливий елемент формує конденсатор, де діе-
лектриком виступає ґрунт. Найбільш розповсюджені конструкції із занурюваними ізольова-
ними електродами та планарні структури, виконані у вигляді друкованих провідників на дру-
кованій платі [4].

Занурені електроди формують об’ємне електричне поле у ґрунті, забезпечуючи високу 
чутливість, проте вони схильні до впливу неоднорідності середовища та зовнішніх факторів 
[5]. Планарні структури у вигляді друкованих провідників утворюють крайове електричне 
поле та відрізняються технологічністю й стабільністю параметрів [4]. Найбільш розповсю-
джені конструкції планарних структур – це міжпальцеві конфігурації електродів (електроди 
розташовані почергово), що підвищують чутливість за рахунок збільшення області взаємодії із 
ґрунтом [6]. До переваг планарних структур можна додати те, що їх просто інтегрувати у вимі-
рювальні прилади, оскільки вони являють собою доріжки на платі. Недоліком таких структур 
є діелектрична неоднорідність ґрунту та текстоліту. Вона створює в датчику нелінійну харак-
теристику, що потребує подальшого удосконалення конструкції.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Проблематика точності датчика була розглянута у статтях [1; 2]. В цих статтях увагу було 

зосереджено на розробці калібрувальних функцій під конкретні типи ґрунту з метою змен-
шення похибки вимірювань. Було з’ясовано, що датчик у дрібнозернистому ґрунті схильний 
завищувати показники вологості, а в крупнозернистому ґрунті – навпаки. У дослідженні було 
проведено серію вимірювань, після яких з’ясувалося, що заводське калібрування має низьку 
точність, і для того, щоб її збільшити, необхідно провести додаткове калібрування для конкрет-
ного ґрунту.

Також сучасні дослідження датчиків вологості ґрунту спрямовані на підвищення точності 
та стабільності вимірювань за рахунок оптимізації геометрії чутливих елементів. Особлива 
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увага приділяється розвитку планарних та міжпальцевих електродів, включаючи спіральні та 
багатозонні конфігурації, що забезпечують підвищення чутливості та глибини зондування [7]. 
Також розглядаються методи зниження впливу таких факторів, як температура та солоність 
ґрунту, включаючи використання високочастотних вимірювань та алгоритмів компенсації [5]. 
В цілому дослідження підтверджують необхідність подальшого вдосконалення конструкції 
для підвищення стабільності та точності датчиків [7].

Мета дослідження
В роботі сформовані і вирішені такі завдання:
•	дослідити параметри чутливого елемента існуючого ємнісного датчика вологості та 

визначити недоліки;
•	впровадити удосконалену конструкцію чутливого елемента датчика та дослідити її 

параметри;
•	порівняти параметри чутливих елементів існуючого датчика та виділити переваги впро-

вадженої конструкції перед існуючою.

Виклад основного матеріалу дослідження
Під час виконання даної роботи використані такі методи та інструменти: системний ана-

ліз, комп’ютерне моделювання методом кінцевих елементів (далі МКЕ) у програмі Elcut.
Дослідження існуючої конструкції чутливого елемента ємнісного датчика методом 

кінцевих елементів
Дослідження існуючого датчика здійснено у програмі Elcut, яка виконує розрахунки елек-

тромагнітних параметрів методом кінцевих елементів [8].
На рисунку 1 наведено розрахункову модель Elcut [9], параметри якої визначені на основі 

існуючого чутливого елемента [10] з такими розмірами: довжина по осі Z – 100 мм; пустота – 
4 мм; товщина підкладки – 2 мм.

https://doi.org/10.32782/mathematical-modelling/2026-9-1-7

Рис. 1. Elcut-модель існуючого чутливого елемента

Як матеріал плати використано склотекстоліт FR4 з діелектричною проникністю ε = 4.5 
[4; 6]. Для спрощення моделі та виділення власної нелінійності датчика, прийнято лінійну 
залежність діелектричної проникності ґрунту (ε) від вологості ґрунту (μ). Відповідно до [9] 
при повністю сухому ґрунті діелектрична проникність ε = 2, при вологості 100 % ε = 30.
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Отримані результати дослідження на основі лінійної залежності виду y = kx+b наведені 
у таблиці 1. При побудові залежності враховано граничні умови діелектричної проникності 
ґрунту εmin = 2 та εmax = 30. Точка перетину прямої з віссю Y визначена при εmin = 2, вологості 
ґрунту μ = 0 %, тоді коефіцієнт b = 2. Коефіцієнт k визначається з відношення зміни діелек-
тричної проникності до зміни вологості ґрунту.

Зміна діелектричної проникності розраховується різницею між мінімальним та макси-
мальним значенням

Δε = εmax - εmin = 30 - 2 = 28.
де εmin – це діелектрична проникність у сухому ґрунті, εmax – це діелектрична проникність 
у ґрунті з вологістю 100 %, Δε – це діапазон зміни діелектричної проникності ґрунту.

Зміна вологості Δμ = 100 %.
Отже, крутизна зміни діелектричної проникності k дорівнює:

28
0.28.

100
k

Δε
= = =

Δμ

На основі цих даних лінійна функція виглядатиме:

ε = 0.28μ + 2.

Таблиця 1
Залежність діелектричної проникності від вологості ґрунту

Середовище Діелектрична проникність ε
Сухий ґрунт 2
Вологість ґрунту 1 % 2.28
Вологість ґрунту 2 % 2.56
Вологість ґрунту 3 % 2.84
Вологість ґрунту 4 % 3.12
Вологість ґрунту 5 % 3.4
Вологість ґрунту 10 % 4.8
Вологість ґрунту 25 % 9
Вологість ґрунту 50 % 16
Вологість ґрунту 75 % 23
Вологість ґрунту 100 % 30
FR4(склотекстоліт) 4.5

Встановлюємо потенціал обкладок на рівні +3 В, що відповідає типовій напрузі живлення 
сучасних малопотужних вимірювальних перетворювачів [10; 2].

Таблиця 2
Значення напруги на обкладках конденсатора

Назва обкладки Потенціал, В
Центральна обкладка +3
Бічні обкладки 0

Виконано моделювання з параметрами діелектричної проникності 2 (сухий ґрунт). Кар-
тина розподілу електростатичного поля показана на рисунку 2.

Проведений аналіз картини розподілу електростатичного поля при сухому ґрунті пока-
зав, що найбільша напруженість спостерігається між обкладками конденсатора, саме ця зона 
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є чутливою. Тобто при збільшенні діелектричної проникності ґрунту саме ця зона буде зміню-
ватись. Відповідно до цього досліджено розрахункову модель у ґрунті з вологістю 100 %, у якої 
діелектрична проникність ε = 30. Результат математичного моделювання наведено на рис. 3.

https://doi.org/10.32782/mathematical-modelling/2026-9-1-7

Рис. 2. Картина розподілу електростатичного поля при сухому ґрунті (ε = 2)

Рис. 3. Картина розподілу електростатичного поля при вологості ґрунту 100 % (1 = 30)

Слід зазначити, що форма електростатичного поля стає несиметричною у порівнянні 
з картиною при сухому ґрунті. Це зумовлено наявністю зазору, який утворено діелектричною 
пластиною FR4. Виникає нелінійна залежність ємності конденсатора від діелектричної про-
никності ґрунту.

Дослідження покращеної конструкції чутливого елемента ємнісного датчика мето-
дом кінцевих елементів

Вирішенням проблеми нелінійності одностороннього чутливого елемента може стати 
включення у схему ще одного конденсатора на зворотній стороні текстоліту, схема розрахунко-
вої моделі наведена на рисунку 4.

Показана розрахункова модель відрізняється від попередньої тим, що в ній два комп-
ланарні конденсатори, з’єднані симетрично. Це забезпечує розширення чутливої області, внас-
лідок чого ємність і чутливість зростають. Слід також відзначити, що застосування симетричної 
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схеми формує симетричну форму електростатичного поля незалежно від середовища. Симе-
трична форма надає можливість отримати лінійну залежність реакції чутливого елемента від 
вологості ґрунту.

Також виконано моделювання з параметрами діелектричної проникності εmin = 2 (сухий 
ґрунт). Картина розподілу електростатичного поля показана на рисунку 5.

https://doi.org/10.32782/mathematical-modelling/2026-9-1-7

Рис. 4. Розрахункова модель покращеного чутливого елемента

Рис. 5. Картина розподілу електростатичного поля при сухому ґрунті (ε = 2)

Результат моделювання показує, що область реєстрації запропонованого варіанту симе-
трична, на відміну від прототипу, завдяки чому підвищується чутливість датчика.

Для перевірки поведінки поля у граничних умовах виконаємо моделювання також і для 
ґрунту з максимальною вологістю (ε = 30). Результати показані на рисунку 6. Дані про ємність 
для обох моделей занесемо до таблиці 3.

Порівняльний аналіз результатів моделювання існуючої та вдосконаленої кон-
струкцій

Отримані значення розрахункової ємності існуючої (С ) та вдосконаленої (С ′) моделей 
зведено до таблиці 3.
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З метою аналізу лінійності обох конструкцій було додатково розраховано приведену 
похибку від нелінійності (δС та δ′С). Вона визначалась як максимальне відхилення розрахунко-
вої ємності від ідеальної лінійної функції у відсотках від повного діапазону вимірювання. Як 
видно з таблиці 3, існуюча асиметрична конструкція має похибку нелінійності, яка сягає 3,2 % 
в середній зоні діапазону. Натомість вдосконалена симетрична конструкція зводить цю похибку 
до нуля (δ′С ≈ 0 %), що математично підтверджує отримання ідеально лінійної характеристики.

Крім того, отримані результати дають змогу визначити зміну абсолютної чутливості 
датчика. Чутливість визначалася як відношення зміни ємності до зміни вологості ґрунту:

.
C

S
Δ

=
Δμ

Для існуючої конструкції цей показник становить у середньому 0.346 пФ/%. Для запро-
понованої симетричної конструкції чутливість становить 0.573 пФ/%. Таким чином, впрова-
дження додаткового компланарного конденсатора дозволило збільшити абсолютну чутливість 
чутливого елемента в 1.65 раза (на 65.3 %), що значно розширює динамічний діапазон вимірю-
вального перетворювача.

Відповідно до таблиці 3 побудуємо графіки залежності ємності конденсаторів від воло-
гості ґрунту. Графіки показані на рисунку 7.

Аналіз отриманих графіків (рис. 7) наочно ілюструє суттєве розширення динамічного 
діапазону вдосконаленого датчика. Значно більший кут нахилу графіка C′ (червона лінія) 
візуально підтверджує розраховане раніше зростання абсолютної чутливості приладу. Крім 
того, на відміну від графіка існуючого прототипу C, який має приховану нелінійність (прогин) 
у середній зоні вимірювань, передаточна характеристика запропонованої симетричної кон-
струкції являє собою ідеальну пряму на всьому діапазоні від 0 до 100 % вологості.

https://doi.org/10.32782/mathematical-modelling/2026-9-1-7

Рис. 6. Картина розподілу електростатичного поля при вологості ґрунту 100 % (ε = 30)

Таблиця 3
Залежність ємності від діелектричної проникності існуючого чутливого елемента С 

та покращеного чутливого елемента С′
μ, % 0 1 2 3 4 5 10 25 50 75 100
ε 2 2.28 2.56 2.84 3.12 3.4 4.8 9 16 23 30
С, пФ 5.97 6.4 6.83 7.26 7.68 8.1 10.11 15.75 24.38 32.53 40.6
С′, пФ 6.95 7.52 8.1 8.67 9.24 9.81 12.68 21.27 35.58 49.89 64.2
δС, % 0.0 0.2 0.5 0.7 0.9 1.1 1.9 3.2 3.2 1.7 0.0
δ′С, % 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0



88

ПРИКЛАДНІ ПИТАННЯ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ Т. 9, № 1, 2026

ISSN 2618-0332 (print), 2618-0340 (online)

Наукова новизна розробки полягає в удосконаленні конструкції чутливого елемента 
датчика вологості ґрунту, а також проведенні математичного моделювання його вдосконаленої 
структури. Завдяки впровадженню симетричної схеми з двох компланарних конденсаторів вда-
лося досягти підвищення чутливості датчика за рахунок збільшення чутливого об’єму, а також 
покращення лінійності за рахунок стабільності форми електростатичного поля при мінливій 
вологості ґрунту.

Висновки
Досліджено існуючу конструкцію чутливого елемента датчика вологості. Моделювання 

методом МКЕ у програмі Elcut показало, що асиметрія конструкції призводить до несиметрич-
ного розподілу електростатичного поля, що є причиною нелінійної вихідної характеристики. 
Запропоновано удосконалену симетричну конструкцію, що складається з двох компланарних 
конденсаторів на обох боках діелектричної підкладки. Проведено порівняльне моделювання, 
яке показало, що запропонована конструкція (C′) дозволила збільшити абсолютну чутливість 
датчика в 1.65 раза (на 65.3 %) та практично повністю усунути нелінійність вихідної характе-
ристики: розрахункова приведена похибка від нелінійності зменшилася з 3.2 % (для існуючої 
конструкції) до 0.0 % у всьому діапазоні вимірювань (0–100 %).
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