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Представлена установка для изучения принципа работы оптоэлектронного дат-
чика относительной влажности воздуха. Приведены описание и структурная 
схема датчика мониторинга влажности воздуха в контролируемом объекте. Рас-
смотрены устройство для калибровки датчиков влажности и реализующий его 
алгоритм.  
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Измерение и регулирование относительной влажности воздуха, создание определенного 
микроклимата являются важнейшими условиями не только жизнедеятельности живых орга-
низмов, но и функционирования различных объектов в целом ряде отраслей.  

Необходимый микроклимат обеспечивается системой автоматического регулирования 
температуры и влажности воздуха, в которой относительная влажность воздуха измеряется 
различными датчиками: оптоэлектронными, абсорбционными, емкостными и т.д. В помеще-
ниях с повышенной влажностью чувствительность абсорбционных датчиков при непрерыв-
ном режиме эксплуатации быстро уменьшается. Для восстановления нормальной работоспо-
собности необходимо их периодически высушивать и калибровать. Оптоэлектронные датчи-
ки относительной влажности воздуха, в отличие от абсорбционных, не требуют таких техни-
чески сложных операций.  

Разные типы оптоэлектронных датчиков относительной влажности воздуха рассматри-
ваются, например, в работах [1—8], где предложены различные схемотехнические решения 
для уменьшения влияния таких внешних факторов, как засветка, загрязненность апертуры 
измерительных преобразователей, температура, электростатическое поле и т.д. 

В настоящей статье приведены основные принципы построения оптоэлектронных дат-
чиков (в частности, при организации лабораторных работ) и современных средств монито-
ринга измерительных данных; также рассматриваются вопросы калибровки измерительных 
устройств (датчиков) на примере одного из способов измерения относительной влажности 
воздуха и реализующего этот способ оптоэлектронного датчика. 

Предлагаемая лабораторная оптоэлектронная установка оснащена микроконтроллером, 
предназначенным для изучения принципов косвенного измерения и постоянного мониторинга 
относительной влажности воздуха выбранного закрытого объекта, а также для автоматизиро-
ванного дистанционного управления относительной влажностью. Структурно-функциональная 
схема приведена на рис. 1. 
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Рис. 1 

Рассмотрим принцип работы оптоэлектронного датчика относительной влажности воз-
духа, построенного по интегральному методу на просвет. Известно, что в основе интеграль-
ных методов измерения на просвет лежит уравнение Бугера — Ламберта — Бера [1, 2].  
Согласно этому уравнению, поток F монохроматического излучения с длиной волны , про-
шедший через некоторый объект, равен  

1 0 exp( ),F F D   

где D — оптическая плотность объекта, F0 — поток излучения, направленный на объект. 
Оптоэлектронные первичные преобразователи можно разделить, в соответствии с алго-

ритмом преобразования информации, на следующие типы: 
— устройства измерения с логарифмическими усилителями, выполняющими функцию 

линеаризации; 
— устройства измерения с функциональной разверткой в приемной части, при этом 

функцию линеаризации выполняет фотоприемник, питание которого осуществляется обратно 
пропорционально закону изменения потока излучения F; 

— устройства измерения с функциональной разверткой в приемной части, при этом 
функцию линеаризации выполняет источник излучения, формирующий потоки излучения по 
соответствующему закону изменения оптической плотности в зависимости от измеряемого 
параметра исследуемого объекта. 

Преимущества и недостатки этих принципов преобразования достаточно подробно рас-
смотрены в работе [2]. 

С развитием микропроцессорной техники стало возможным реализовать функцию пре-
образования программно, также с развитием микроэлектронной техники чувствительность 
фотоприемников возросла на несколько порядков. В этих условиях нет необходимости в ли-
неаризации аналогового сигнала. Это обстоятельство позволяет упростить датчик, исключив 
все элементы, кроме самого преобразователя измеряемого параметра в напряжение, которое 
непосредственно подается на аналоговый вход микроконтроллера. Далее осуществляется 
цифровая обработка информации по соответствующему алгоритму в микроконтроллере. Как 
правило, этот алгоритм строится на основе математического описания измеряемого парамет-
ра, определяемого сигналом на входе АЦП. 

Как известно [9, 10], водяные пары имеют высокую степень поглощения на очень мно-
гих длинах волн, например в частотном диапазоне λ=2,5…2,8 мкм. Согласно этому в качестве 
источника излучения выбран светодиод марки LED-270-NS [11], рабочая длина волны излу-
чения которого λ=2,74 мкм [12], а в качестве приемника излучения — фотодиод PD36-01, 
чувствительная зона которого лежит в спектральном диапазоне λ=2,55…3,45 мкм [13].  

Упрошенная схема первичного измерительного преобразователя приведена на рис. 2, 
где U1 — микроконтроллер Atmega328P, D1 — излучатель, D2 — приемник, КO — контро-
лируемый влагосодержащий объект, R1—R2 — режимные резисторы, U2 — операционный 
усилитель. 



 Установка для изучения оптоэлектронного датчика влажности воздуха 239 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2020. Т. 63, № 3 

 U1 

D1

D2
R2 

R1 U2 
КО

 
Рис. 2 

Датчик работает следующим образом. При поступлении на излучатель D1 импульса то-
ка он генерирует излучение в ИК-области. Оптическое излучение, проходя через контроли-
руемый объект, ослабляется, оптический сигнал поступает на приемник D2, формируется 
электрический импульс. Электрический сигнал в виде импульса напряжения поступает на 
вход операционного усилителя U2 и затем на аналоговый вход микроконтроллера. Далее об-
работанный сигнал, т.е. выделенная информация о влажности контролируемого объекта, пе-
редается в индикатор или базу данных для дальнейшей обработки. 

Для калибровки любого измерительного прибора, в том числе оптоэлектронных 
датчиков относительной влажности воздуха, требуется знание множества эталонных пара-
метров или необходимы эталонные образцы с заранее известными измеряемыми параметра-
ми. В рассматриваемом случае использовались образцы с известными концентрациями отно-
сительной влажности воздуха, значения которых лежат в диапазоне от 25 до 90 % по объему.  

Было разработано устройство, формирующее несколько эталонных значений влажности 
воздуха для калибровки оптоэлектронных датчиков влажности. Схематическое изображение 
устройства приведено на рис. 3, где 1 — трубка, объем которой рассчитан на максимальное 
значение относительной влажности воздуха, 2 — кварцевая трубка (кювета), 3 — 3′ — венти-
ли для заправки системы влажным воздухом, 4 — вентили для подключения следующего 
объема, 5 — калиброванные емкости, заполненные сухим воздухом, 6 — датчик температу-
ры, 7 — датчик влажности воздуха. 
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Рис. 3 

Для обеспечения точности формирования эталонных значений концентрации необхо-
димо провести предварительную калибровку эталонных емкостей в следующем порядке: 

— заливается каждая емкость отдельно до контрольной риски на стеклянной трубке 
эталонным количеством воды, масса которой предварительно измеряется прецизионным ве-
совым устройством; 

— в случае несовпадения емкости с эталонным количеством воды необходимо изменить 
объем калибруемой емкости с помощью калибровочных винтов. 
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Таким образом, подготовленное устройство может обеспечивать достаточную точность 
эталонных емкостей. 

С помощью трубки с вентилем 3 в систему запускается нагретый водяной пар при от-
крытом вентиле 3′, остальные вентили закрыты, затем вентиль 3′ закрывается. Таким образом, 
в первом отсеке и в кювете устанавливается 100%-ная относительная влажность воздуха. 
Проводим измерение и определяем, используя датчики 6 и 7, первую точку для калибровоч-
ной кривой. Открываем вентиль 4 следующего отсека, заполненного воздухом, — формируется 
новое значение концентрации влажности. Проводим измерение и определяем вторую точку 
для калибровочной кривой. Открываем вентиль 4 следующего отсека, заполненного возду-
хом, — формируется следующее значение концентрации влажности. Проводим измерение и 
определяем очередную точку для калибровочной кривой. В результате записываем показания 
калибруемого датчика, соответствующие всем имеющимся эталонным значениям измеряемо-
го параметра — относительной влажности воздуха. Далее, используя метод наименьших 
квадратов, можно построить эмпирическую математическую модель измерительного прибо-
ра, т.е. получить калибровочную кривую исследуемого датчика. Затем реализуем программ-
ную обработку сигнала датчика с помощью математической модели, чтобы получить значе-
ние влажности на выходе прибора.  

Разработанное устройство позволяет многократно воспроизводить эталонные значения 
влажности воздуха с достаточной точностью и осуществлять калибровку датчиков влажности. 
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INSTALLATION FOR STUDYING AN OPTOELECTRONIC HUMIDITY SENSOR 
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An installation is proposed for studying the principle of operation of an optoelectronic sensor for 
measuring relative air humidity. Description and structure schematic of a device for continuous monitoring 
of air humidity in a controlled object are presented. A device developed for calibrating humidity sensors, 
and algorithm for humidity sensors calibration are considered. 

Keywords: digital measuring instruments, relative humidity, microclimate, optoelectronic humidity 
sensors, reference value, calibration of measuring instruments 
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