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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Повышение качества различной продукции, 

снижение энергозатрат при производстве и хранении готового продукта 

является одной из актуальных задач народного хозяйства и промышленного 

производства. Решение данной задачи невозможно без создания приборов 

для измерения качественных показателей веществ.  

Одним из наиболее распространенных показателей качества хлопка-

сырца, сыпучих веществ является влажность. В народном хозяйстве и 

промышленных производствах требуется определять влажность более 100 

различных веществ [1, 2, 3, 4, 6 , 7]. 

Развитие хлопковой промышленности имеет ярко выраженную 

специфику. Технологические превращения происходят почти исключительно 

с коллоидными материалами, обычно гидрофильными, в виде капиллярно-

пористых коллоидных твердых веществ. Для использования оптимального 

метода измерения влажности следует учитывать разносторонние физико-

химические, в частности коллоидно-химические факторы строение 

материала, взаимодействие с внешней средой. 

Необходимо отметить, что в настоящее время точное определение 

влажности хлопка-сырца или других растений производится в основном, 

путем высушивания навески, который занимает 8-10 часов времени и требует 

больших расходов электроэнергии и человеческих трудов. Прибор типа ХВС-

1,  используемый для экспресс-метода измерения, потребляет большой ток и 

отличается низкой точностью. Для проведения измерений, обработки 

полученных данных требуется около 20 мин. Более того, в  настоящее время 

этот прибор фактически не выпускается. Прибор ЯМР перспективен для 

измерения влажности и других параметров хлопка-сырца. Однако высокая 

себестоимость этого прибора (более 27000 $ США), а также опасность 

работы прибора для здоровья человека ограничивает его применения. 



Приведенные факторы определяют актуальность данной магистерской 

диссертационной работы. 

Объектом исследования является микропроцессорное устройство 

измерение влажности хлопка-сырца с параллельным  дисковым емкостным 

преобразователем. 

Предметом исследования является конструкция параллельного 

дискового емкостного преобразователя и его диэлектрические 

характеристики.  

Цель и задачи работы. Цель работы состоит в разработке устройства 

контроля влажности хлопка-сырца, позволяющего проводить измерения по 

экспресс-методу и обеспечивающего заданные метрологические 

характеристики. 

Для достижения поставленной цели потребовалось решение следующих 

основных задач:  

- проведение обзора и критического анализа методов и устройств 

измерения влажности хлопка-сырца и хлопковых материалов; 

- исследование электрофизических характеристик хлопка-сырца при 

воздействии электрического поля; 

- выбор метода измерения и разработка технического требования;  

- проведение синтеза структурной, принципиальной схемы и 

конструкции измерительного преобразователя; 

- разработка конструкции емкостной ячейки измерительного 

преобразователя с параллельным  диском; 

- расчет основных электрофизических параметров емкостного 

преобразователя; 



- разработка принципиальной электрической и монтажной схемы блока 

контроля и обработки данных; 

- разработка методики уменьшение электрофизических погрешностей 

измерителя влажности; 

- разработка, изготовление экспериментального образца и исследование 

устройства измерения влажности хлопка-сырца;  

Методы исследований. При решении поставленных задач 

использовались методы: системного анализа, структурно-параметрического 

синтеза информационно-измерительных систем, методы построения 

математической модели, методы уменьшение погрешностей измерения и 

помех, а также методы инженерно-конструкторского синтеза. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

-  проведен структурный синтез измерительного преобразователя 

влажности хлопка-сырца; 

- проведен расчет основных электрических и конструкторских 

параметров параллельного дискового  ѐмкостного датчика, имеющего 

оптимальные параметры; 

- построена математическая модель измерительного преобразователя, 

описывающая зависимость изменения емкости емкостного преобразователя 

параллельно - дисковой формы от значений коэффициентов возмущающих 

воздействий; 

- разработаны алгоритм и программа контроля и обработки информации, 

составленная на современном программном языке «С», основанном на 

базовой программе CodeVisionAVR; 

- предложена методика уменьшения погрешностей влажности хлопка-

сырца, связанные с влиянием электрофизических возмущающих воздействий  



на общую диэлектрическую проницаемость емкостного преобразователя 

параллельно - дисковой  формы; 

- проведен расчет помехоустойчивости устройства, при воздействии 

случайной импульсной помехи различных интенсивностей.  

Практическая значимость результатов работы. Разработанное и 

изготовленное опытное устройство, позволяет экспресс-методом произвести 

измерения влажности хлопка-сырца. Предложенное устройство может найти 

практическое применение для контроля влажности хлопка-сырца и других 

веществ. 

Во введении обоснована актуальность, научная и практическая 

значимость работы, а также сформулирована цель работы. 

В первой главе проведен краткий обзор методов и устройств измерения 

влажности хлопка-сырца и сыпучих материалов, приведена классификация и 

сравнительные характеристики приборов измерения влажности. Проведен 

выбор метода измерения влажности хлопка-сырца и перечень технических 

требований к разрабатываемому устройству.  

Во второй главе диссертационной работы проведен синтез структурной, 

принципиальной схемы и конструкции измерительного преобразователя. 

Проведен расчет параметров принципиальной схемы емкостного 

преобразователя частоты.  Разработана конструкция емкостной ячейки 

измерительного преобразователя параллельно - дисковой  формы, проведен 

расчет основных электрофизических параметров преобразователя и 

построена математическая модель измерительного преобразователя.  

Проведен синтез микропроцессорного устройства измерения влажности 

хлопка-сырца, по результатам которого разработана еѐ структурная схема. В 

ходе проведенного синтеза структурной схемы блока измерительного 

преобразователя влажности, разработана конструкция измерительной ячейки, 



проведен синтез ѐмкостного преобразователя частоты, а также составлена 

математическая модель измерительного преобразователя влажности.  

В третьей главе диссертационной работы проведѐн синтез структурной и 

принципиальной схемы блока контроля и обработки микропроцессорного 

устройство измерения влажности хлопка-сырца. С применением 

инженерного метода синтеза и метода структурной оптимизации. 

Разработаны структурные и принципиальные электрические схемы блока 

контроля и обработки информации. 

Четвертая глава диссертационной работы посвящена алгоритмическому 

и программному обеспечению  устройство измерения влажности хлопка-

сырца. Разработанный алгоритм состоит из следующих подпрограмм:  

алгоритм выполнения подпрограммы инициализация рабочих регистров 

микроконтроллера; алгоритм выполнения подпрограммы вывода 

обработанных данных на дисплей; алгоритм выполнения подпрограммы 

приема информации измерительного преобразователя; алгоритм выполнения 

основного цикла программы микропроцессорного устройства. 

Разработанный алгоритм и программа контроля и обработки информации 

составлен на современном программном языке «С», основанном на базовой 

программе CodeVisionAVR, объем программы составляет 5,29 КБ. 

А также этой главе диссертационной работы проведен анализ и расчет  

основной и дополнительной погрешностей измерительного устройства. 

Предложены методы уменьшения погрешностей, связанные с изменением 

плотности массы исследуемой пробы, а также других параметров.  

В заключении диссертационной работы, приведены основные 

полученные результаты.  

В конце диссертационной работы приведен список использованной 

литературы. 



ГЛАВА 1. КРАТКИЙ ОБЗОР ИЗВЕСТНЫХ МЕТОДОВ И УСТРОЙСТВ 

ИЗМЕРЕНИЯ ВЛАЖНОСТИ ХЛОПКА-СЫРЦА 

1.1. Краткий обзор методов измерения влажности мягких материалов. 

 

1.1.1. Классификация методов измерения влажности. 

Методы измерения влажности принято делить на прямые и косвенные. В 

прямых методах производится непосредственное разделение материала на 

сухое вещество и влагу. В косвенных методах измеряется величина, 

функционально связанная с влажностью материала. Косвенные методы 

требуют предварительной калибровки с целью установления зависимости 

между влажностью материала и измеряемой физической величиной.  

Физические методы измерения влажности материалов по сравнению с 

другими методами имеют большие преимущества. Они являются наиболее 

быстродействующими из всех существующих методов определения 

влажности. Определение влажности методом высушивания длится от многих 

часов (высушивание до постоянного веса) до 1 ч (ускоренные методы 

высушивания) или в лучшем случае до десятков или нескольких минут 

(сушка инфракрасными лучами или токами высокой частоты). В то же время 

длительность определения влажности электрическим неавтоматическим 

влагомером равна от одной до нескольких минут, а при применении 

некоторых типов автоматических влагомеров непрерывного действия 

измерение можно считать практически безинерционным. Физические методы 

позволяют автоматизировать измерения влажности и находят применение в 

системах информационно-измерительных и управления для многих 

технологических процессов. Большинство влагомеров позволяет проводить 

измерения без разрушения образца, чем достигается экономия материала, а 

также возможность повторения измерения на одном и том же образце при 

проверке результата измерения. Это приводит к дополнительному 

сокращению длительности измерений. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.1. Классификация методов измерения влажности сыпучих 

хлопковых материалов. 

Для анализа и синтеза влагомеров удобно пользоваться 

обобщенной структурной схемой в виде последовательного соединения 

трех звеньев 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Рис.1.2. Обобщенная структурная схема  

влагомеров. 



ГЛАВА II. СИНТЕЗ СТРУКТУРНОЙ, ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ СХЕМЫ 

И КОНСТРУКЦИИ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

2.1. Синтез ѐмкостного конденсатора в виде параллельного диска. 

Современные устройства контроля и управления, в том числе 

устройства экспресс-метода измерения влажности мягких материалов 

построен на основе больших интегральных микросхем, программируемых 

микроконтроллеров, преобразователей частоты и напряжения. Если  

принципы  работы разработанного устройства контроля влажности вещества  

основаны на ѐмкостному методу измерения и состоит из  генератора 

частоты, то измерения величины  или , а также измерения расстоянии 

между обкладками конденсатора и проводников, непосредственно 

подключенные к цепям генератора, приводят к изменению его выходной 

частоты. Кроме этого, основным узлом измерителей влажности является 

кювет, куда размешаются контролируемое вещество и он для измерительного 

устройства является объемным конденсатором. При этом величина ѐмкости 

кювета зависят от формы (конструкции), типа конструктивных размеров 

кювета, которые непосредственно влияют на диэлектрические 

проницаемости кювета, и они определяют общей емкости кювета. 

Для проведения расчета вылечены  емкостей, влияющие для точности 

оценки измерительных приборов, согласно [29], в зависимости от вида 

рассматриваемой электростатической системы различают емкость 

уединенного проводника, емкость между двумя проводниками и емкости в 

системе многих проводников.  

Емкостью уединенного проводника называют скалярную величину, 

характеризующую способность проводника накапливать электрический заряд 

и равную отношению заряда проводника к его потенциалу при условии, что 

все другие заряженные проводники бесконечно удалены. [31] 



Если обозначить заряд уединенного проводника через , а его 

потенциал через , то в соответствии с приведенным определением емкость 

этого проводника выразится формулой 

 

Емкостью между двумя проводниками называют скалярную величину, 

равную абсолютному значению отношения электрического заряда одного из 

проводников к разности их  потенциалов при условии, что эти проводники 

имеют одинаковые по значению,  но противоположные по знаку заряды и что 

все другие заряженные проводники бесконечно удалены.  

Если заряды проводников равны , а их потенциалы имеют значения 

 и , то в соответствии с приведенным определением емкость между 

этими проводниками (обкладками) может быть  

 

Поскольку измерительные устройства имеют произвольное конечное 

число проводников то к нему присущи понятие о собственных и взаимных 

частичных емкостях[30]. 

При этом собственной частичной емкостью проводника, входящего в 

систему многих тел, называют  скалярную величину, равную отношению 

заряда этого проводника к его потенциалу при условии, что все проводники 

системы (включая и рассматриваемый) имеют одинаковый потенциал.  

Взаимной частичной емкостью между двумя проводниками, 

входящими в систему многих тел, называют скалярную величину, равную 

отношению заряда одного из рассматриваемых проводников к потенциалу 

другого, при условии, что все проводники, кроме последнего, имеют 

потенциал, равный нулю. 



ГЛАВА III. РАЗРАБОТКА СТРУКТУРНОЙ И ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ 

СХЕМЫ БЛОКА КОНТРОЛЯ И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

МИКРОПРОЦЕССОРНОГО УСТРОЙСТВА экспресс –метода измерения 

влажности хлопка-сырца. 

3.1. Структурная схема блока контроля и обработки данных 

микропроцессорного устройства измерения влажности хлопка-сырца. 

Структурная схема блока контроля и обработки данных 

микропроцессорного устройства измерения влажности приведена на рис. 3.1.  
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Рис. 3.1. Структурная схема блока контроля и обработки данных 

микропроцессорного устройства измерения влажности. 

Структурная схема блока контроля и обработки данных 

микропроцессорного устройства измерения влажности состоит из 

следующих основных блоков: (ИПВ)   измерительный преобразователь 

влажности, ( БООИ) блок обработки и отображения данных, (БСИП) –блок 

стабилизатора источника питания; в них содержится блоки кювейта   (К); ПЧ  

преобразователь частоты (ПЧ ); блок обработки информации (БОИ); БУ – 

блок управления; дисплея (Дисп); блока сигнализации (БС)типовой блок 

питания; (ТБП);блока стабилизации напряжения (СН). 



Микроконтроллер предназначен для приема, преобразования и 

программной обработки данных  измерительного преобразователя, сравнение 

измеренных величин с заданными (эталонными) значениями и выдачи 

значении влажности на дисплей. Кроме этих, микроконтроллер согласно 

записанной программы осуществляет калибровку прибора при пустом 

кювете, выдает звуковой сигнал, оповещающий о начале и конца измерения.  

Органы управления предназначен для выбора режима работы и 

управления работой микропроцессорного устройства контроля влажности. 

Дисплей предназначен для отображения измеренных и обработанных 

данных (частоты калибровки и влажности измеряемого образца, заряд 

батареи).   

Принцип работы блока контроля и обработки данных заключается в 

следующем: микропроцессорное устройство работает согласно, заранее 

встроенной программы в его внутреннюю память. После включения 

устройства, сначала нажимается на кнопку «КАЛИБРОВКА». 

  После проведение калибровки устройства нажимается кнопка 

«ИЗМЕРЕНИЯ». При этом запускается подпрограмма измерении. Согласно 

этой подпрограммы частотная информация, отражающая влажности 

измеряемого образца поступает на вход микроконтроллера и обрабатывается 

согласно подпрограммы. Далее обработанная информация о влажности 

измеряемого образца сравнивается с эталонным значением и выбранное 

значение соответствующей влажности измеряемого образца отображается в 

виде десятичного кода на дисплее устройства.  

Микропроцессорное устройство измерения влажности питается от 

стабилизированного источника питания 5В.  

Для разработки принципиальной схемы блока контроля и обработки 

данных микропроцессорного устройства производим выбор и обоснования 

каждого отдельного его блока. 



ГЛАВА IV. АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ МИКРОПРОЦЕССОРНОГО УСТРОЙСТВА ИЗМЕРЕНИЯ 

ВЛАЖНОСТИ ХЛОПКА-СЫРЦА.ИССЛЕДОВАНИЯ И РАСЧЕТ 

ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ. 

1.1. Разработка алгоритма выполнения программы  

контроля и обработки информации. 

Алгоритм контроля вводом/выводом и обработкой информации будем 

строить согласно принципа построения и работы микропроцессорного 

устройство измерения влажности хлопка-сырца. 

Принцип работы микропроцессорного устройство измерения влажности 

хлопка-сырца осуществляется согласно следующей последовательности: 

1. Установка режима работы рабочих регистров микроконтроллера; 

2. Прием информации из измерительного преобразователя; 

3. Организация проведения калибровки микропроцессорного 

устройства; 

4. Организация прерывания и задержки; 

5. Обработка и хранение информации; 

6. Выдача калибровочной частоты на дисплей. 

7. Сравнение калибровочной частоты с заданным значением и введение 

калибровочного коэффициента; 

8. Вычисление влажности хлопка-сырца и выдача данных на дисплей. 

Каждый этап состоит из отдельных подпрограмм. Блок схема 

обобщенного алгоритма работы микропроцессорного устройства контроля и 

обработки данных приведена на рис. 4.1.  

При включении питания микроконтроллер реализует подпрограмму 

инициализации (инициализация регистров ввода/вывода, таймера счетчика и 

других  регистров). При нажатии кнопки «Калибровка» передается 

логический сигнал «0»  на 2-ой вывод микроконтроллера (PD0) и запускается 



подпрограмма приема информации. Во время выполнения подпрограммы 

счет и обработка поступающих импульсов осуществляется в течение 10 

секунд. После этого полученная информация записывается в регистр TCNT1 

и осуществляется расчет калибровочного коэффициента. Значение 

полученного коэффициента записывается в регистр для проведения 

дальнейших расчетов. Значение калибровочной частоты выдается на 

дисплей. Процесс калибровки продолжает в течение 10 секунд. С этим 

устройства будут готово к измерению. Следующим этапом является процесс 

измерения. При нажатии кнопки «Измерения» передается логический сигнал 

«0»  на 28-ой вывод микроконтроллера (PС5). Полученная информация из 

измерительного преобразователя записывается в регистр TCNT1 и 

осуществляется поправка с помощью полученного коэффициента 

калибровки. После всего этого вычисленное значение сравнивается с 

эталонным значением влажности хлопка-сырца и выбранное значение 

влажности выводится на дисплей. Процесс измерения продолжается в 

течение 10 секунд.  

Для приема и обработки информации выбран язык программирования 

С, отличающиеся  минимализмом. Код на С можно легко писать на низком 

уровне абстракции, почти как на ассемблере. Иногда С называют 

«универсальным ассемблером» или «ассемблером высокого уровня», что 

отражает различие языков ассемблера для разных платформ и единство 

стандарта С, код которого может быть скомпилирован без изменений 

практически на любой модели компьютера. С часто называют языком 

среднего уровня или даже низкого уровня, учитывая то, как близко он 

работает к реальным устройствам. Однако, в строгой классификации, он 

является языком высокого уровня. 

 

 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В результате проведенной классификации и критического анализа 

методов и средств контроля влажности, мягких и сыпучих материалов 

установлено, что к настоящему времени отсутствуют приборы, 

позволяющие оценить экспресс-методом измерения влажность хлопка-

сырца. 

2. Установлены преимущества и недостатки известных методов и средств 

контроля влажности различных материалов, в результате которого 

предложено разработать и изготовить микропроцессорное устройство 

экспресс-метода контроля влажности хлопка-сырца основанного на 

диэлькометрическом методе измерения. 

3. Проведен структурный синтез измерительного преобразователя 

влажности хлопка-сырца, в результате которого построена еѐ 

оптимальная структура, отличающаяся компактностью размещения 

схемы. 

4. Проведен расчет основных электрических и конструкторских 

параметров параллельного дискового емкостного датчика, имеющего 

следующие данные: внутренний диаметр кювета 2а2= D=60мм; 

диаметр внутреннего электрода 2а1=d=30мм; высота нижний часть 

кювета l=23мм. 

5. Построена математическая модель измерительного преобразователя, 

описывающая зависимость изменение емкости емкостного 

преобразователя, построенного на базе параллельно-дисковой формы 

от значения коэффициентов возмущающих воздействий (Изучены 

электрофизические и другие параметры емкостного преобразователя). 

6. Разработана структурная схема блока контроля и обработки 

микропроцессорного устройства экспресс-метода измерения влажности 

хлопка-сырца, отличающаяся простотой структуры, компактностью, 

наглядностью отображение информации, удобством эксплуатации и 

минимальной потребляемой мощностью.  



7. Разработаны принципиальная и монтажная схемы блока контроля и 

обработки измеряемых величин. Разработанные принципиальные и 

монтажные схемы выполнены согласно ГОСТу и удовлетворяют 

требованиям нормативных документов. На новизну разработанного 

устройство контроля влажности сыпучих материалов подана заявка в 

Агентство Интеллектуальной собственности Республики Узбекистан. 

Заявка находится на этапе рассмотрения по существу. 

8. Разработаны алгоритм и программа контроля и обработки информации, 

составленная на современном программном языке «С», основанная на 

базовой программе Code Vision AVR.  Объем программы составляет 

5,29 КБ. Разработанные алгоритмы и программы практически 

апробированы на разработанном измерительном устройстве ИВХ-1 и 

обеспечивают с большой скоростью и достаточной точностью 

обработать поступающие информации. 

9. Разработанная программа позволяет с большой скоростью проводить 

оперативный прием, обработку, вычисление данных и выдачу готовой 

информации на дисплей в виде десятичного кода. Новизна базового 

алгоритма и программы контроля  процесса обработки информации 

подтверждена свидетельством Агентства интеллектуальной 

собственности Республики Узбекистан № DGU 02616,от 17.10.2012 г. 

10. Предложена методика уменьшения погрешностей оценки влажности 

хлопка-сырца, связанных с влиянием электрофизических 

возмущающих воздействий  на общую диэлектрическую 

проницаемость емкостного преобразователя параллельно - дисковой 

формы.  
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