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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ МІКРОЕЛЕКТРОННОГО  
ЧАСТОТНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА ВОЛОГОСТІ  

Розроблено математичну модель мікроелектронного частотного перетворювача вологості, на 
основі якої отримано аналітичні залежності функції перетворення та рівняння чутливості Чутли-
вість розробленого перетворювача вологості  зі зміною вологості від 0 % до 10 % складає 1,5 кГц / %, 
а в діапазоні зміни вологості від 10 % до 20 % дорівнює 2 кГц / %. 

Вступ 

Важливим різновидом вимірювальних перетворювачів є сенсори вологості, оскільки багато 
процесів залежать від вологості. На даний час в Україні вимірювання вологості є одним із поши-
рених напрямків вимірювань. Це зумовлено потужним промисловим та науково-технічним потен-
ціалом країни з переважним розвитком таких галузей як металургія, енергетика, машинобудуван-
ня, авіаційна та космічна техніка, хімічна та нафтогазова промисловість, ефективність яких знач-
ною мірою залежить від точності вимірювань вологості, температури та інших характеристик. 
Суттєве значення має вимірювання вологості нафти, масел та нафтопродуктів. Контроль вологості 
нафти необхідний у процесах її видобування, зберігання, транспортування та переробки [1]. Необ-
хідність контролю вологості масел викликана, по-перше, можливістю корозій деталей, що вступа-
ють в контакт з обводненим маслом, по-друге — тим, що в ізоляційних маслах волога, в кількості, 
що перевищує допустиму норму, може призвести до передчасного зносу масла та електричного 
пробою. 

Теоретичні дослідження показали, що використання транзисторних структур з від’ємним опо-
ром і реактивних властивостей напівпровідникових приладів суттєво підвищує чутливість і точ-
ність вимірювання дослідженого сигналу, у нашому випадку вологості [2—4]. З метою вивчення 
властивостей частотного перетворювача вологості [4], вологочутливим елементом якого є цилінд-
ричний конденсатор [5], необхідно розробити математичну модель, яка б дозволяла отримати ана-
літичні залежності функції перетворення та рівняння чутливості.  

Математична модель 

На рис. 1 показано електричну схему мікрое-
лектронного перетворювача вологості. Перетво-
рювач вологості працює таким чином. В почат-
ковий момент часу волога не діє на вологочутли-
вий конденсатор CW. З підвищенням напруги 
джерела постійної напруги U1 до величини, 
коли на електродах емітер-затвор транзисторів 
VT1 та VT2 виникає від’ємний опір, що приво-
дить до виникнення електричних коливань в 
контурі, утвореному паралельним включенням 
повного опору з ємнісною складовою на елект-
родах емітер-затвор транзисторів VT1 та VT2 та 
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Рис. 1. Електрична схема мікроелектронного  

частотного перетворювача вологості 
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індуктивності L1. В подальшому з дією вологи на вологочутливий конденсатор CW змінюється єм-
нісна складова повного опору на електродах емітер-затвор транзисторів VT1 та VT2, що викликає 
ефективну зміну частоти коливального контуру. 

Визначимо функцію перетворення частотного перетворювача на основі еквівалентної схеми 
рис. 2, яка реалізує залежність частоти генерації від зміни вологості. Для зручності розрахунків 
використаємо подану на рис. 3 перетворену еквівалентну схему мікроелектронного частотного 
перетворювача вологості. 

 
Рис. 2. Еквівалентна схема мікроелектронного частотного перетворювача вологості 

 
Рис. 3. Перетворена еквівалентна схема мікроелектронного частотного перетворювача вологості 

Наведемо систему рівнянь Кірхгофа, складену на основі вибраних напрямків контурних струмів: 
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Функція перетворення мікроелектронного частотного перетворювача вологості в загальному 
вигляді описується виразом 
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де ( )ekvC W  — еквівалентна ємність перетворювача вологості, яка залежить від зміни величини 
масової частки вологи W. 

Підставивши значення для еквівалентної ємності перетворювача, отримаємо: 
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На основі виразу (3) визначено чутливість перетворювача 
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Експериментальні дослідження 
Для проведення експериментальних досліджень у схемі, що зображена на рис. 1, використано 

транзистори ВС557 та КП350, циліндричний вологочутливий конденсатор [5] виготовлений з зов-
нішнім діаметром 50 мм, та довжиною 46 мм. Початкова ємність вологочутливого конденсатора за 
нульової вологості складала 145 пФ.  

На рис. 4 показано експериментальну ВАХ досліджуваного перетворювача вологості.  
З характеристики видно присутність ділянки від’ємного опору з напругою живлення U1 від 1,6 В 
до 4,0 В.  

Експериментальну залежність частоти генерації F від напруги живлення U1 подано на рис. 5.  
З графіка випливає, що зі збільшенням напруги живлення U1 від 1,7 В до 4,0 В частота генерації зме-
ншується від 542 кГц до 458 кГц.  

Експериментальну залежність еквівалентної ємності перетворювача ekvС  від напруги живлен-
ня U1 показано на рис. 6.  

З цього графіка видно, що зі збільшенням напруги живлення U1 від 1,7 В до 4,0 В ємність пере-
творювача збільшується від 1,35 нФ до 1,89 нФ. 

На рис. 7 подано блок-схему вимірювальної установки для дослідження залежності частоти ге-
нерації перетворювача від вологості нафтопродуктів. В цьому випадку досліджувалась залежність 
частоти генерації від масової частки вологості мінерального масла «М8В». Під час експеримента-
льного дослідження залежності частоти генерації F від вологості мінерального масла «М8В» з 
різними напругами живлення було визначено, що найбільший діапазон зміни частоти існує для 
напруги живлення U1=1,7 В. Для напруги живлення U1 = 1,7 В частота F зменшується від 542 кГц 

    
                 Рис. 4. Експериментальна ВАХ                                               Рис. 5. Експериментальна залежність частоти 
                     перетворювача вологості                                                                   генерації від напруги живлення 

    
          Рис. 6. Експериментальна залежність                                         Рис. 7. Блок-схема вимірювальної установки 
          еквівалентної ємності перетворювача                                        для дослідження залежності частоти генерації 
               вологості від напруги живлення                                              перетворювача від масової частки вологості  
                                                                                                                                                нафтопродуктів 
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до 507 кГц.  
З експериментальної та теоретичної залежностей частоти генерації від вологості, що подані на рис. 

8, можна бачити, що розбіжність результатів складає близько 5 %. 
 

  
Рис. 8. Експериментальна та теоретична  

залежність частоти генерації від вологості  
мінерального масла «М8В» 

Рис. 9. Залежність частоти генерації від температури 

Для визначення чутливості мікроелектронного перетворювача вологості нафтопродуктів застосує-
мо до функції перетворення кусково-лінійну апроксимацію. Так, чутливість перетворювача вологості 
зі зміною вологості від 0 % до 10 % складає 1,5 кГц % , а в діапазоні зміни вологості від 10 % до 20 % 
чутливість рівна 2 кГц % . 

Зміна частоти генерації від температури навколишнього середовища для різних напруг живлення 
показана на рис. 9. 

Висновки 
Показана можливість створення мікроелектронного частотного перетворювача вологості на осно-

ві транзисторної структури з від’ємним опором та циліндричного вологочутливого конденсатора. 
Отримано аналітичні залежності функції перетворення та рівняння чутливості. Розбіжність теоретич-
них та експериментальних результатів складає 5 %. Чутливість розробленого перетворювача волого-
сті зі зміною вологості від 0 % до 10 % складає 1,5 кГц % , а в діапазоні зміни вологості від 10 % 
до 20 % — рівна 2 кГц % . 
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