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(57) 1 Спосіб вимірювання вологості, який полягає
в тому, що в послідовному колі з повного ємнісного
датчика вологості та зразкового ємнісного елемен-
та вимірюють значення кута фазового зсуву між
напругами на повному ємнісному датчику воло-
гості та зразковому ємнісному елементі, який
відрізняється тим, що спочатку вимірюють зна-
чення відношення напруг на повному ємнісному
датчику вологості та зразковому ємнісному еле-
менті, а потім - значення кута фазового зсуву між
напругами на пустому ємнісному датчику вологості
та зразковому ємнісному елементі і значення
відношення напруг на пустому ємнісному датчику
вологості та зразковому ємнісному елементі, при
цьому вологість визначають за формулою

= К Х Г
Sin<p2

Де
К - коефіцієнт пропорційності,
RH - опір діелектричних втрат досліджуваного ма-
теріалу,
Сн - еквівалентна ємність досліджуваного ма-
теріалу,

1
X,

теріалу,

соС
- ємнісний опір досліджуваного ма-

Xo =
1

- ємнісний опір зразкового елементу
coC0

(конденсатора),
Ai - відношення напруг на пустому ємнісному дат-
чику вологості та зразковому ємнісному елементі,
Ф1 - кут фазового зсуву між напругами на пустому

ємнісному датчику вологості та зразковому
ємнісному елементі,
Аг - відношення напруг на повному ємнісному дат-
чику вологості та зразковому ємнісному елементі,
Ф2 - кут фазового зсуву між напругами на повному

ємнісному датчику вологості та зразковому
ємнісному елементі
2 Пристрій для вимірювання вологості, що містить
два кварцових генератора, виходи яких підключені
до входів першого комутатора, вимірювального
перетворювача з досліджуваним матеріалом, вхід
якого підключений до виходу першого комутатора,
та аналого-цифровий перетворювач, який
відрізняється тим, що в нього введені пустий
вимірювальний перетворювач, другий комутатор,
цифровий фазометр, вимірювач відношення
амплітуд і пристрій обчислення та управління, при
цьому вхід пустого вимірювального перетворюва-
ча підключений до виходу першого комутатора,
виходи пустого вимірювального перетворювача та
вимірювального перетворювача з досліджуваним
матеріалом через другий комутатор підключені до
входів цифрового фазометра та вимірювача
відношення амплітуд, вихід вимірювача
відношення амплітуд підключений до входу анало-
го-цифрового перетворювача, виходи цифрового
фазометра та аналого-цифрового перетворювача
підключені до входів пристрою обчислення та
управління, а вихід пристрою обчислення та
управління підключений до керуючих входів пер-
шого та другого комутаторів
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Винахід відноситься до вимірювальної техні-
ки та може використовуватися для визначення

вмісту вологи в різних шпаристих або сипучих
матеріалах, наприклад, хлібі або зерні

Відомий спосіб вимірювання вологості шля-



55453
хом визначення фазового зсуву між напругою на
зразковому елементі та стабілізованою за амплі-
тудою напругою ємнісного перетворювача і на-
ступного обчислення значення ємності, пропор-
ційного вологості, який реалізований в ємнісному
вологомірі [Авт ев СССР №734548, м к л G01N
27/22 Бюл №6,1980]

Недоліками вказаного способу є залежність
фазового зсуву між напругою на зразковому еле-
менті та напругою на ємнісном перетворювачі від
опору діелектричних втрат Тому що фазовий
зсув входить в співвідношення для визначення
ємності перетворювача, за значенням якої обчи-
слюють вологість, то результат визначення воло-
гості сильно залежить від діелектричних втрат,
що зменшує точність вимірювання

За прототип обраний спосіб вимірювання во-
логості [Авт ев СССР №1718089, м к л G01N
27/22 Бюл №9, 1992], який полягає втому, що в
послідовному колі, яке складається з ємнісного
датчика вологості та зразкового елементу, вимі-
рюють значення фазового зсуву між напругами
на зразковому елементі та датчику, а з метою
підвищення точності вимірювань додатково вимі-
рюють значення напруги на зразковому елементі

Недоліком вказаного способу є те, що на ре-
зультат вимірювання вологості суттєво вплива-
ють ємність та опір діелектричних втрат пустого
ємнісного датчика вологості, що призводить до
збільшення похибки вимірювання вологості

Відомий пристрій для вимірювання вологості
(Супьян В Я , Куцевол Н А , Крушевский Ю В
Методы и средства измерения влажности капил-
лярно-пористых материалов // В кн "Радиотех-
нические устройства контроля и обработки ин-
формации" - К УМК ВО, 1992 - С 71), який
складається з двох кварцових генераторів гармо-
нічних коливань, перемикача, вимірювального
перетворювача (послідовного коливального кон-
туру), індикатора резонансу та арифметичного
пристрою

Недоліком вказаного пристрою є те, що при
вимірюванні вологості капілярно-шпаристих ма-
теріалів з великими та нестабільними втратами
добротність послідовного коливального контуру
при заповненні чутливого елементу досліджува-
ним матеріалом стає дуже малою При цьому
визначення моменту резонансу супроводжується
значними труднощами та не виключає значних
неточностей, що призводить до великих похибок
при визначенні вологості

За прототип обраний пристрій для вимірю-
вання вологості (Супьян В Я , Куцевол Н А , Кру-
шевский Ю В Методы и средства измерения
влажности капиллярно-пористых материалов // В
кн "Радиотехнические устройства контроля и
обработки информации" - К УМК ВО, 1992 - С
77), який складається з двох кварцових генерато-
рів гармонічних коливань, перемикача, який далі
будемо називати комутатором, вимірювального
перетворювача (послідовно включених зразково-
го конденсатора та чутливого елементу), при-
строю автоматичного регулювання амплітуди
вихідної напруги кварцових генераторів гармоніч-
них коливань, вольтметра, фазометра, аналого-
цифрового перетворювача та арифметичного

пристрою
Недоліком вказаного пристрою є те, що на

результат вимірювання вологості суттєво впли-
вають ємність та опір діелектричних втрат пусто-
го ємнісного датчика вологості, що призводить до
збільшення похибки вимірювання вологості

В основу винаходу покладена задача вдоско-
налення способу вимірювання вологості, в якому
за рахунок того, що додатково вимірюють зна-
чення відношення напруг на повному ємнісному
датчику вологості та зразковому ємнісному еле-
менті, значення кута фазового зсуву між напру-
гами на пустому ємнісному датчику вологості та
зразковому ємнісному елементі, а також значен-
ня відношення напруг на пустому ємнісному дат-
чику вологості та зразковому ємнісному елементі,
забезпечується зменшення похибки вимірюван-
ня, і за рахунок цього підвищується точність ви-
мірювання вологості

В основу винаходу покладена задача вдоско-
налення пристрою для вимірювання вологості, в
якому за рахунок введення пустого вимірюваль-
ного перетворювача, другого комутатора, цифро-
вого фазометра, вимірювача відношення амплі-
туд і пристрою обчислення та управління
забезпечується зменшення похибки вимірюван-
ня, і за рахунок цього підвищується точність ви-
мірювання вологості

Поставлена задача вирішується тим, що в
способі вимірювання вологості, при жому в послі-
довному колі з повного ємнісного датчика волого-
сті та зразкового ємнісного елементу вимірюють
значення кута фазового зсуву між напругами на
повному ємнісному датчику вологості та зразко-
вому ємнісному елементі, згідно винаходу споча-
тку додатково вимірюють значення відношення
напруг на повному ємнісному датчику вологості
та зразковому ємнісному елементі, а потім - зна-
чення кута фазового зсуву між напругами на пус-
тому ємнісному датчику вологості та зразковому
ємнісному елементі і значення відношення напруг
на пустому ємнісному датчику вологості та зраз-
ковому ємнісному елементі, при цьому вологість
визначають за формулою

W=K, , , .
, — А 2 sinqj,

де К - коефіцієнт пропорційності,
RM - опір діелектричних втрат досліджуваного

матеріалу,
Co - еквівалентна ємність досліджуваного

матеріалу,

Хо = ємнісний опір зразкового елеме-
юС0

нту (конденсатора),
Аі - відношення напруг на пустому ємнісному

датчику вологості та зразковому ємнісному еле-
менті,

Фі - кут фазового зсуву між напругами на пус-
тому ємнісному датчику вологості та зразковому
ємнісному елементі,

Аг - відношення напруг на повному ємнісному
датчику вологості та зразковому ємнісному еле-
менті,

Ф2 - кут фазового зсуву між напругами на по-
вному ємнісному датчику вологості та зразковому
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ємнісному елементі
Введення операцій вимірювання значення

відношення напруг на повному ємнісному датчику
вологості та зразковому ємнісному елементі, зна-
чення кута фазового зсуву між напругами на пус-
тому ємнісному датчику вологості та зразковому
ємнісному елементі, а також значення відношен-
ня напруг на пустому ємнісному датчику вологос-
ті та зразковому ємнісному елементі, призводить
до виключення впливу на результат вимірювання
ємності та опору діелектричних втрат пустого
ємнісного датчика вологості (зменшення похибки
вимірювання), і за рахунок цього підвищується
точність вимірювання вологості

Поставлена задача вирішується тим, що в
пристрої для вимірювання вологості, який містить
два кварцових генератора, виходи яких підклю-
чені до входів першого комутатора, вимірюваль-
ного перетворювача з досліджуваним матеріа-
лом, вхід якого підключений до виходу першого
комутатора, та аналого-цифровий перетворювач,
згідно винаходу додатково введені пустий вимі-
рювальний перетворювач, другий комутатор, ци-
фровий фазометр, вимірювач відношення амплі-
туд і пристрій обчислення та управління, при
цьому вхід пустого вимірювального перетворю-
вача підключений до виходу першого комутатора,
виходи пустого вимірювального перетворювача
та вимірювального перетворювача з досліджува-
ним матеріалом через другий комутатор підклю-
чені до входів цифрового фазометра та вимірю-
вача відношення амплітуд, вихід вимірювача
відношення амплітуд підключений до входу ана-
лого-цифрового перетворювача, виходи цифро-
вого фазометра та аналого-цифрового перетво-
рювача підключені до входів пристрою
обчислення та управління, а вихід пристрою об-
числення та управління підключений до керуючих
входів першого та другого комутаторів

Введення у пристрій пустого вимірювального
перетворювача, другого комутатора, цифрового
фазометра, вимірювача відношення амплітуд і
пристрою обчислення та управління призводить
до виключення впливу на результат вимірювання
ємності та опору діелектричних втрат пустого
ємнісного датчика вологості (зменшення похибки
вимірювання), і за рахунок цього підвищується
точність вимірювання вологості

На фіг 1 наведена узагальнена еквівалентна
схеми пустого ємнісного вимірювального пере-

творювача, на фіг 2 - узагальнена еквівалентна
схема ємнісного вимірювального перетворювача
з досліджуваним матеріалом, на фіг 3 - структу-
рна схема пристрою для вимірювання вологості,
що реалізує запропонований спосіб вимірювання

Спосіб вимірювання вологості полягає в то-
му, що в послідовному колі з повного ємнісного
датчика вологості та зразкового ємнісного еле-
менту спочатку вимірюють значення кута фазово-
го зсуву між напругами на повному ємнісному
датчику вологості та зразковому ємнісному еле-
менті і значення відношення напруг на повному
ємнісному датчику вологості та зразковому ємні-
сному елементі, а потім - значення кута фазового
зсуву між напругами на пустому ємнісному датчи-
ку вологості та зразковому ємнісному елементі і
значення відношення напруг на пустому ємнісно-
му датчику вологості та зразковому ємнісному
елементі

Розглянемо узагальнену еквівалентну схему
пустого вимірювального перетворювача, яка
складається зі зразкового елементу Zo та ємніс-
ного чутливого елементу (паралельно з'єднаних
опору діелектричних втрат Rfl та еквівалентної
ємності Сд пустого датчика), наведену на фіг 1

В якості зразкового елементу можуть викори-
стовуватися резистор з опором Ro, конденсатор
ємністю Со та котушка з індуктивністю І_о Розгля-
немо варіант використання в якості зразкового
елементу конденсатора

Вхідна напруга U = UBVeJ

зковому елементі струм

- J X O + Z

викликає в зра-

(1)
д

де Zn = комплексний опір пустого

ємнісного чутливого елементу (датчика),
1 1

X о = — та Х с = — ^ ВІДПОВІДНО
со С о соС,

ЄМНІСНІ опори зразкового елементу (конденсато-
ра) та еквівалентної ємності пустого датчика

Використовуючи співвідношення (1), можна
визначити напруги на зразковому ємнісному еле-
менті та пустому ємнісному датчику, які ВІДПОВІД-
НО дорівнюють
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Знайдемо відношення цих напруг та фазовий зсув між ними

U-

Од

Х С л

Р д

X r X ! (4)

Фі=агд1І 7 -агд1_ІО дї= arctg
Хг

R,
(5)

Аналогічно розглянемо узагальнену еквівалентну схему вимірювального перетворювача з досліджува-
ним матеріалом, яка складається зі зразкового ємнісного елементу Со та ємнісного чутливого елементу, до
складу якого додатково введені опір діелектричних втрат досліджуваного матеріалу RM та еквівалентна
ємність Сн досліджуваного матеріалу (див фіг 2)

В цьому випадку вхідна напруга 0 в х буде викликати в зразковому елементі струм

ис

-JXO+Z (6)
дм

R n + R . . x

z n . . =

л
\ + •

+ X
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- комплексний опір ємнісного датчика з досліджуваним матеріалом (речовиною)
Використовуючи співвідношення (6), можна визначити напруги на зразковому ємнісному елементі та

ємнісному датчику з досліджуваним матеріалом, які ВІДПОВІДНО дорівнюють

U 0 дм - j x 0 i 2

JX0

: д + R M A X Q X C

J Фех-arctgf-
Х С д Х с м

j X 0 U
вх

R f l + / R M

( R f l + R M A X C + X C

А г А

А р Л р I— X n X p A p
ь д ь м / J u ь д ь

ь д ь м

- arctg-
AnAr X,-.

О Сд C M

, R

f l

 + R M А Х О Х С д + Х О Х С М + Х С д Х С

U)

U -

II , и фЛі
в х IP і R |Y Z ^ T

. \HA + К м АЛСЛ + Л (1 + j
А

JX 0

А

( R A + R i« А х о х с д
- ІХ0ХС дХС и

хохСи + хсх }

Х 0 Х С д Х С М

( 8 )

Знайдемо відношення напруг, що визначаються співвідношенням (7) та (8), а також фазовий зсув між
цими напругами

U-

и0 дм
(9)

и, arctg
Л

Розглянувши сумісно два останніх співвідношення, можна записати
X V (• і • І Y Y

Г\ Л р Іг\п + г\„ / Л р Лг
Хп Х г + ХгX V і Y

0ІХС + Х

(10)

(11)

Враховуючи, що з співвідношень (4) та (5) х = А )Х О _ вирішимо співвідношення (11) відносно Х с ,
Sin ф ]
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в результаті чого отримаємо

_ A I A 2 X Q
"""д А ^ о Б ф г - А г з ш ф ! ^ '

Для того щоб знайти опір діелектричних втрат досліджуваного матеріалу RM, перепишемо співвідно-
шення (9) таким чином

А. =
RA +RM RA +RM A + RM)sincp2

Xr
X c + X ) ( R A + R M )

Xr
(13)

А X
Враховуючи, що з співвідношень (4) та (5) R f l =—-—— , вирішимо співвідношення (13) відносно RM, В

результаті чого отримаємо
А2 А! ) Х 0 (А 2=X (14)

5ІПф2 СОБф1 І 5ІПф2СО5ф1

Таким чином, вимірявши відношення напруг на пустому чутливому елементі та зразковій ємності А-і,
фазовий зсув між цими напругами фі, а також відношення напруг на повному чутливому елементі (з дослі-
джуваним матеріалом) та аналогічній зразковій ємності Аг і фазовий зсув між цими напругами фг, можна за
допомогою співвідношень (12) та (14) визначити вологість досліджуваного матеріалу, тобто

А

sin ф2

А,А.
coscp2 - А 2

КХг — (Af sin 2ф2 + А 2 sin 2<рі) соє(ф2
sin 2ф2 + А 2 sin 2ф1 - A ^ 2 соє(ф2 -

(15)

(A-j совф2 - А 2

Структурна схема вологоміру, в якому реалі-
зується запропонований спосіб вимірювання, на-
ведена на фіг З

Пристрій, який реалізує запропонований спо-
сіб вимірювання вологості, складається з кварцо-
вих генераторів 1 та 2, виходи яких підключені до
входів першого комутатора 3, пустого вимірюваль-
ного перетворювача 4 та вимірювального пере-
творювача з досліджуваним матеріалом 5, входи
яких підключені до виходу першого комутатора З,
а виходи - до входів другого комутатора 6, цифро-
вого фазометра 7 та вимірювача відношення амп-
літуд 8, входи яких підключені до виходів другого
комутатора 6, аналого-цифрового перетворювача
(АЦП) 9, вхід якого підключений до виходу вимі-
рювача відношення амплітуд 8, та пристрою обчи-
слення та управління (ПОУ) 10, входи якого під-
ключені до виходів цифрового фазометра 7 та
АЦП 9, а вихід - до керуючих входів першого 3 та
другого 6 комутаторів

Пристрій, який реалізує запропонований спо-
сіб вимірювання вологості, працює таким чином

Кварцові генератори 1 та 2 виробляють гар-
монічні сигнали з частотою ВІДПОВІДНО f-i та f2 один
з яких (наприклад, з частотою f-i) за допомогою
першого комутатора 3 потрапляє на входи пустого
вимірювального перетворювача 4 (послідовно
включених зразкового конденсатора та пустого
датчика) та вимірювального перетворювача з до-
сліджуваним матеріалом 5 (послідовно включених
зразкового конденсатора та датчика з досліджува-
ним матеріалом) Виходи вимірювальних перетво-

рювачів підключені до входів другого комутатора
6 В перший напівперюд комутації на вихід другого
комутатора 6 (на входи цифрового фазометра 7 та
вимірювача відношення амплітуд 8) потрапляють
напруги з виходу пустого вимірювального пере-
творювача 4 п о д та U z між якими вимірюється

фазовий зсув фі та відношення їх амплітуд А-і Ре-
зультат вимірювання відношення амплітуд за до-
помогою АЦП 9 перетворюється в цифровий код
та разом з результатом вимірювання фазового
зсуву потрапляє на ПОУ 10, де запам'ятовується
В другий напівперюд комутації на вихід другого
комутатора 6 потрапляють напруги з виходу вимі-
рювального перетворювача з досліджуваним ма-
теріалом 5 п о д м та U z між якими вимірюється

фазовий зсув ф2 та відношення їх амплітуд Аг Ре-
зультат вимірювання відношення амплітуд за до-
помогою АЦП 9 перетворюється в цифровий код
та разом з результатом вимірювання фазового
зсуву потрапляє на ПОУ 10, де за співвідношен-
ням (15) відбувається обчислення результату ви-
мірювання вологості досліджуваного матеріалу на
частоті f-i Для зменшення похибки від непостійно-
сті шпаристості (або густини упаковки матеріала в
датчику) вимірювання проводять на двох частотах,
для чого на входи вимірювальних перетворювачів
за допомогою першого комутатора 3 подається
гармонічний сигнал з частотою f2 і всі вимірювання
повторюються на цій частоті
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