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значений 184 и 13,8 ГПа соответственно по 
сравнению с покрытием CrN (риc. 2). С увели-
чением содержания Al в покрытии до 70% 
(Al70Cr30N) Е и Н возрастают до значений 234 
и 19,8 ГПа соответственно. Дальнейшее увели-
чение содержание Al (Al80Cr20N) приводит к 
снижению механических свойств.  

а б 

в г 
a – x = 0; б – x = 0,5; в – x = 0,7; г – x = 0,8 

Рисунок 1 – ACM-изображения (3 мкм2) поверхности 
покрытий AlxCr1–xN 

Рисунок 2 – Механические свойства покрытий AlCrN 

Заключение. Проведены исследования мор-
фологии поверхности и механических свойств 
покрытий AlCrN с различным содержанием Al. 
Установлено, что добавление Al в составв по-
крытия приводит к появлению на поверхности 
микрочастиц, которые способствуют увеличе-
нию шероховаточти поверхности. По результа-
там определения механических свойств установ-
лено, что наибольшие значения Е и Н у покрытия 
с содержанием Al 70 % (Al70Cr30N). 
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Аннотация. На основе полученных данных и результатов обоснованы две физические модели емкост-
ных преобразователей, как наиболее эффективные для контроля влажности зерна и зернопродуктов в 
результате которого разработано и изготовлена конструкция емкостных преобразователей и микропро-
цессорное устройство контроля влажности зерна, основанного на емкостном измерении. Проведен 
структурный синтез измерительного преобразователя влажности зерна, в результате которого построена 
ее оптимальная структура, отличающаяся компактностью размещения схемы. 
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Abstract. On the basis of the obtained data and results, two physical models of capacitive converters were sub-
stantiated as the most effective for controlling the moisture content of grain and grain products, as a result of 
which the design of capacitive converters and a microprocessor device for controlling grain moisture based on 
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В косвенных методах оценка влажности сы-
пучих материалов производится по изменению 
различных его свойств. В работе приведены ос-
новные характеристики косвенных методов, по-
казаны достоинства и недостатки. В технологи-
ческом процессе из перечисленных методов спо-
собны применяться следующие: радиоактивный; 
метод ядерного магнитного резонанса; кондук-
тометрический; емкостной; СВЧ; инфракрасный 
и тепловой метод. Недостатками поточных пре-
образователей влажности сыпучих материалов на 
основе ядерно-магнитного резонанса – это доро-
гостоящая аппаратура и высокие требования к 
отсутствию внешних помех. Недостатками по-
точных инфракрасных преобразователей влаж-
ности это технология поверхностного измерения 
влажности и влияние увеличения размера частиц 
на результат измерения. Недостатками тепловых 
поточных преобразователей влажности это не-
высокая точность из-за больших потерь тепла 
нагрева тепловых элементов окружающую среду 
и большая динамическая погрешность из-за теп-
ловой инерции теплопровода. Радиоактивный и 
кондуктометрический методы не обладают вы-
сокой точностью измерения. Вдобавок радиоак-
тивный метод требует сложного, дорогого и по-
тенциально опасного оборудования. На практике 
поточные влагомеры обычно используют либо 
емкостной, либо СВЧ датчики. СВЧ устройство 
сложнее и дороже. Емкостной метод вследствие 
высокой чувствительности широко использован 
в областях поточных преобразователей влажно-
сти [1–2]. Кроме того, использование микропро-
цессоров в измерительных схемах существенно 
расширяет функциональные возможности ем-
костных преобразователей. Так же, преимуще-
ством данного метода является простота и срав-
нительно невысокая стоимость как измеритель-
ной схемы, так и самого емкостного датчика. 
Емкостной метод обладает достаточно высокой 
точностью измерения.   

Для разработки первичного измерительного 
преобразователя выбраны две наиболее широко 

применяемые типы емкостных конструкции: пер-
вый-плоскопараллельный, второй коаксиальный.  

Первый плоскопараллельный емкостной пре-
образователь весьма эффективно сочетается с 
конструкций для сыпучих материалов с кюветой, 
которая транспортируется с помощью ленточно-
го транспортера.   

Вторая конструкция – коаксиальная, которая 
установленная вертикально с бункером и сыпу-
чий материал транспортируется с помощью спе-
циального шнека с приводом. 

Мы обосновали, что среди емкостных преоб-
разователей для автоматического контроля 
влажности зерна и зернопродуктов весьма эф-
фективные по точности и чувствительности две 
простые конструкции емкостного плоскопарал-
лельного типа и емкостных датчиков коаксиаль-
ного типа, которые представлены на рис.1 а и б. 

а 

б 

а – плоскопараллельного типа;  
б – коаксиального типа; 1, 2 – электроды 

Рисунок 1 – Физические модели емкостного 
преобразователя 
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Математическая модель емкостного преобра-
зователя плоскопараллельного типа может быть 
представлена в следующем виде 

  𝐶0 = [∑ 𝜀𝑟𝑔𝑟 + ∑ 𝜀𝑎𝑔𝑎
𝑎
𝐼

𝑟
𝐼 ]𝐹,               (1) 

где 𝜀𝑟 – диэлькометрическая проницаемость ве-
щества основного зазора; 𝜀𝑎 – диэлькометриче-
ская проницаемость вещества вне зазора; 
𝑔𝑟  – пространственная характеристика поля за-
зора, м; 𝑔𝑎 – пространственная характеристика 
элемента внешнего поля, m. 

Емкость датчика коаксиального типа, образо-
ванного двумя цилиндрами d и D, имеющими 
длину взаимного перекрытия 𝑙 ≫ 𝐷−𝑑

2
, без учета 

краевых эффектов может быть определена сле-
дующим образом. 

При заборе между внутренними поверхно-
стями, во многом раз большем половины диа-
метра внутреннего цилиндра, т.е при (D – d) ≫ d, 
емкость системы определяется по формуле 

     𝐶 = ε0ε𝑖𝑔𝑉 = ε0ε𝑖
2π𝑙

𝑖𝑛
𝐷

𝑑

= 55,6ε𝑖
𝑙

𝐼𝑛
𝐷

𝑑

10−12F,    (2) 

где ε𝑖 – диэлектрическая проницаемость веще-
ства, заполняющего зазор; 𝑔𝑉 – пространствен-
ная характеристика поля, м; l – длина взаимного 
перекрытия цилиндров, м; d – внешний диаметр 
внутреннего цилиндра, м; D – внутренний диа-
метр внешнего цилиндра, м. 

За последние годы в развитии информацион-
но-измерительной техники произошел суще-
ственный прорыв, обусловленный в первую оче-
редь гигантским прогрессом микроэлектроники и 
компьютеризацией. Широкое применение мик-
ропроцессоров привело к созданию «интеллекту-
альных» первичных преобразователей. 

На основе полученных данных и результатов 
обоснован емкостной метод как наиболее эффек-
тивный для контроля влажности зерна и зерно-
продуктов в результате которого разработано и 
изготовлено микропроцессорное устройство кон-
троля влажности зерна, основанного на емкост-
ном измерении. Проведен структурный синтез 
измерительного преобразователя влажности зер-
на, в результате которого построена ее опти-
мальная структура, отличающаяся компактно-
стью размещения схемы, наглядностью отобра-
жение информации, удобством эксплуатации и 
минимальной потребляемой мощностью (рис. 2). 

Рисунок 2 – Структурная  схема устройства контроля влажности зерновых продуктов 

Структурная схема микропроцессорного 
устройства контроля влажности зерна состоит из 
следующих блоков: 

– блок кювета (БК);
– блока преобразователя (БП);
– микроконтроллера (МК);
– блока ввода и вывода информации

(БВ/Выв); 
– дисплея (Дисп);
– блока сигнализации (БС) блока типового

источника питания (ТИП); 
– блока интерфейсной связи, блока питания

и стабилизации напряжения (БПСН). 
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