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Рисунок 3 -  Кинематика звена DBM 
а -  к построению мгновенного центра скоростей звена; б -  к теореме о проекциях скоростей

двух точек звена

В работе приведен обзор различных способов определения скоростей. Различными 
аналитическими и графоаналитическими способами определены скорости подвижных шарниров 
и угловые скорости звеньев этого механизма.
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Реферат. Рассмотрена конструкция датчика влагомера для измерения влажности зерна 
в потоке. Дат чик выполнен в виде усеченной шестигранной пирамиды, каждая из граней 
которой представляет собой плоский конденсатор. Данная конструкция позволяет повысить 
точность измерений как за счет увеличения начальной емкости преобразователя, так и за 
счет проведения нескольких параллельных измерений.

Ключевые слова: емкостной датчик, влажность зерна, усеченная пирамида, угол естественного 
откоса.

Одним из основных факторов, влияющим на качественные и количественные характеристики 
переработки зерна в муку, является влажность зерна перед помолом. Изменение влажности 
зерна перед помолом на 0,1 % уменьшает выход муки высшего сорта на 0,8 %, а второго
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на 1 %, что, для мельницы с производительностью 100 т/сутки приводит к убыткам до 
60 тыс долларов в год. Для подготовки зерна к помолу проводится его гидротермическая 
обработка, где необходимо непрерывно и как можно более точно измерять влажность зерна в 
процессе сушки или добавления воды. По этой причине идет постоянное развитие средств 
измерения влажности зерна в технологических линиях мельниц [1].

Для создания высокоточного прибора контроля влажности крайне важным является вопрос 
выбора датчика, его принципа действия и конструкции. Современная практическая влагометрия 
базируется на методах, которые условно можно разделить на прямые и косвенные. В основе 
прямых методов измерения влажности лежит разделение материала на сухое вещество и влагу. 
Косвенные методы характеризуются тем, что влажность измеряется по физическим параметрам, 
функционально с ней связанным [2]. В настоящее время среди косвенных методов, самым простым, 
быстрым и экономичным является емкостный метод измерения влажности сыпучих материалов, в 
котором используется зависимость диэлектрической проницаемости контролируемого материала 
от влажности [3].

Обеспечение постоянного заполнения поточного датчика зерном является необходимым 
условием повышения его точности. Для этого используются как принудительная подача с 
уплотнением, например, шнеком, так и свободная подача материала, при этом выходное сечение 
делают меньше входного, круглого сечения с диаметром, равным 10а (а -  максимальный размер 
частиц материала). Угол выходного конуса должен быть на 15-20° больше угла естественного 
откоса исследуемого материала, высота электродов Я  > 10а [4]. Максимальный размер зерна 
пшеницы выбранного нами в качестве исследуемого материала 5 мм. Угол естественного 
откоса сухого зерна пшеницы 28° [5].

Ранее нами был проведен расчет конусного датчика влагомера со следующими геометрическими 
параметрами -  высота 10 см, радиус выпускного отверстия 5 см, радиус входа 10 см. Максимальная 
расчетная емкость такого датчика 3.9 пф. [6]. Для проведения экспериментальных исследований 
нами была изготовлена измерительная ячейка в виде шестигранной усеченной пирамиды, 
которая вписывается в конус с поиведенными размерами. Для изготовления граней пирамиды 
использовался фольгированный стеклотекстолит марки СФ-1-70Г, толщиной 2 мм. Электроды 
на гранях сделаны двух типов -  сплошной (рис. 1 а), который являлся одним из электродов 
конденсатооа, и разрезной (рис. 1 б), который представлял собой плоский конденсатор,

Для того чтобы рассмотреть 
возможные варианты подключения 
данного устройства к измерителю, 
условно обозначим грани пирамиды 
цифрами от 1 до 6 (рисунок2). При этом 
нужно пояснить, что все грани могут 
иметь конструкцию, приведенную на 
рисунке 1 б.

Измерение емкости проводили 
цифровым измерителем Е7-8 на 
частоте 1 кГц. Самый простой
случай, когда грани 1-2-3 образуют 
один электрод, а грани 4-5-6 второй. 
Емкость такого конденсатора с
воздухом около 12 пф, заполненного 
пшеницей 10 % влажности около
18 пф. Этот случай можно
рассматривать как параллельное 
соединение трех конденсаторов 1-4,

2-5 и 3-6. Емкость таких конденсаторов около 4 и 6 пф, пустого и с зерном соответственно. Здесь 
необходимо заметить, что контроллер, который планируется использовать в измерительной 
части влагомера, допускает подключение до 14 датчиков влажности, и мы можем использовать 
подключение каждого из возможных конденсаторов как отдельного датчика влажности, тем самым 
увеличив число параллельных измерений. Еще один случай -  это когда грани 1-3-5 образуют один 
электрод, а грани 2-4-6 -  второй.

Емкость такого конденсатора около 42 пф пустого и 54 пф заполненного зерном. Этот случай 
можно рассматривать как параллельное соединение шести конденсаторов 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6 и

конструкцию которого мы рассматривали ранее [7].

а б

Рисунок 1 -  Форма электродов на гранях пирамиды
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6-1. Емкость таких конденсаторов около 7 и 9 пф, пустого 
и с зерном соответственно. И наконец, случай, когда 
грань пирамиды является плоским конденсатором. 
Емкость такого конденсатора около 12 пф, когда датчик 
пустой, и около 17 пф когда датчик заполнен зерном. 
Емкость при параллельном соединении около 70 пф и 
около 100 пф соответственно пустого и заполненного 
зерном. Измерение емкости этого варианта датчика, 
проведенное с помощью векторного анализатора 
NanoVNA V2 4 Plus с рабочим диапазоном частот 
10 кГц -  4.4 ГГц на частоте 1,5 МГц (частота на которой 
планируется использовать разработанный датчик), 
дали соответственно 67 и 79 пф для пустого и 
заполненного зерном датчика, для одиночного 
конденсатора.

Таким образом, вариант датчика в виде 
шестигранной усеченной пирамиды, каждая из граней 
которой -  плоский конденсатор, является оптимальным, 

как с точки зрения выполнения параллельных измерений (шесть измерений одновременно),
так и в случае единичного датчика (максимальна разность емкости пустого и заполненного
датчика).

Работа выполнена при поддержке БРФФИ (проект Т21УЗБГ-014) и гранта Узбекистан-Беларусь 
ИЛ-423105684

Рисунок 2 -  Отметки отсеков 
датчика влагомера
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