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(57) Кондуктометричний вимірювач вологості, що
містить кондуктометричний датчик з двома голчас-
тими електродами, виходи кожного з яких через
розподільні конденсатори і роз'єднувачі з'єднані з
входами диференціального підсилювача, викона-
ного на двох операційних підсилювачах, до вихо-
дів яких підключені два підсилювачі напруги висо-
кої частоти, вихід одного з яких з'єднаний з одним
входом помножувального блока, прямий і інверс-
ний виходи другого з'єднані через автоматичний
перемикач з іншим входом помножувального бло-
ка, та вибірковий підсилювач низької частоти, два

фільтри нижніх частот і вимірювальний прилад,
який відрізняється тим, що додатково містить
генератор низької частоти, два фазочутливих ви-
прямлячі, другий вибірковий підсилювач низької
частоти, блок ділення, другий вимірювальний при-
лад, третій операційний підсилювач, резистор зво-
ротного зв’язку і інтегратор, вхід якого з’єднаний з
виходом помножувального блока, а вихід з'єдна-
ний з роз'єднувачем одного з електродів, роз'єд-
нувач другого електрода додатково з'єднаний з
інверсним входом третього операційного підсилю-
вача, вихід якого з'єднаний через резистор зворо-
тного зв'язку зі своїм інверсним входом і входом
першого вибіркового підсилювача низької частоти,
вихід якого через перший фазочутливий випрям-
ляч з'єднаний із входом першого фільтра низьких
частот, до виходу якого підключений вимірюваль-
ний прилад і один із входів блока ділення, другий
вхід якого з'єднаний з виходом другого фільтра
низьких частот, вхід якого через другий фазочут-
ливий випрямляч з'єднаний з виходом другого
вибіркового підсилювача низької частоти, вхід яко-
го підключений до виходу інтегратора, керуючі
входи фазочутливих випрямлячів і автоматичного
перемикача з'єднані з виходом генератора низької
частоти, а до виходу блока ділення підключений
другий вимірювальний прилад.

Винахід відноситься до області аналізу складу
і властивостей матеріалів за значенням електрич-
ного опору і може бути використаний для контро-
лю вологості переважно в'язко-пластичних ма-
теріалів, виготовлених на безводній основі в
харчовій, фармацевтичній і парфумерній
промисловості.

Відомий кондуктометричний вимірювач воло-
гості [патент України № 46466А, МПК G01N27/02,
Бюл. №5, 2002], що містить кондуктометричний
датчик вологості, два роз'єднувачі та
вимірювальну схему, що включає генератор на-
пруги підвищеної частоти, керований подільник
напруги, вхід якого з'єднаний з виходом генерато-
ра підвищеної частоти, послідовно з'єднані

вибірковий підсилювач, випрямляч і фільтр нижніх
частот, диференціальний підсилювач з джерелом
опорної напруги, два автоматичних перемикачі,
входи першого з яких з'єднані з високопо-
тенціальним і низькопотенціальним виходами ке-
рованого подільника напруги, вихід першого авто-
матичного перемикача з'єднаний через
додатковий резистор із входом вибіркового
підсилювача, вхід другого автоматичного переми-
кача з'єднаний з виходом фільтра нижніх частот,
один з виходів другого автоматичного перемикача
з'єднаний із входом диференціального
підсилювача, до іншого виходу автоматичного пе-
ремикача підключений вимірювальний прилад.
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Періодична зміна структури вимірювальної

схеми за допомогою автоматичних перемикачів
дозволяє виключати шунтуючий вплив вхідного
опору вибіркового підсилювача на опір кондукто-
метричного датчика, а отже, і на точність виміру
вологості. Живлення кондуктометричного датчика
напругою підвищеної частоти знижує, але не вик-
лючає цілком поляризаційні процеси на електро-
дах кондуктометричного датчика й електролітичне
розкладання контрольованого матеріалу. Для
в'язко-пластичних матеріалів лікувального і косме-
тичного призначення електрохімічні процеси при
контролі вологості взагалі не припустимі.

Відомий також кондуктометричний вимірювач
вологості [патент України № 62760А, МПК
G01N27/02, Бюл. № 12, 2003], що містить кондук-
тометричний датчик з двома голчастими електро-
дами, виходи кожного з яких через розподільні
конденсатори і роз'єднувачі з'єднані з входами
диференціального підсилювача на двох опе-
раційних підсилювачах, до виходів яких підключені
два підсилювачі напруги підвищеної частоти, вихід
одного з яких з'єднаний з одним входом розмно-
жувального блоку, прямий і інверсний виходи дру-
гого з'єднані через автоматичний перемикач з
іншим входом розмножувального блоку,
вибірковий підсилювач низької частоти, два
фільтри нижніх частот і вимірювальний прилад.

Крім того, відомий пристрій містить генератор
напруги підвищеної частоти, подільник частоти і
другий автоматичний перемикач, керуючий вхід
якого з'єднаний з генератором напруги підвищеної
частоти через подільник частоти.

Оскільки у відомому пристрої на електроди
кондуктометричного датчика не впливає зовнішня
електрична напруга, то в досліджуваному волого-
му матеріалі не виникають електрохімічні процеси,
що змінюють його склад і властивості. Однак на-
пруга теплового шуму досліджуваного матеріалу,
за яким визначають вологість матеріалу, однако-
вою мірою залежить як від опору вологості сере-
довища, так і від його температури. Наявність дру-
гого автоматичного перемикача, який з'єднаний з
прямим і інверсним виходами вибіркового
підсилювача низької частоти та подільника часто-
ти, не дозволяє компенсувати вплив неминучих
змін температури досліджуваного середовища на
розмір його вологості.

В основу винаходу покладена задача створити
такий кондуктометричний вимірювач вологості, в
якому шляхом введення нових елементів і їх
зв'язків було б виключено вплив мінливості темпе-
ратури матеріалу на вимірювану вологість, що
забезпечило би підвищення точності вимірювання
вологості матеріалу.

Поставлена задача вирішується тим, що в
кондуктометричному вимірювачі вологості, що
містить кондуктометричний датчик з двома голча-
стими електродами, виходи кожного з яких через
розподільні конденсатори і роз'єднувачі з'єднані з
входами диференціального підсилювача на двох
операційних підсилювачах, до виходів яких
підключені два підсилювачі напруги підвищеної
частоти, вихід одного з яких з'єднаний з одним
входом розмножувального блоку, прямій і
інверсний виходи другого підсилювача з'єднані

через автоматичний перемикач з іншим входом
розмножувального блоку, вибірковий підсилювач
низької частоти, два фільтри нижніх частот і
вимірювальний прилад, згідно з винаходом, у ньо-
го введені генератор низької частоти, два фазо-
чутливі випрямлячі, другий вибірковий підсилювач
низької частоти, блок ділення, другий
вимірювальний прилад, третій операційний
підсилювач, резистор зворотнього зв'язку і
інтегратор, вхід якого з'єднаний з виходом розм-
ножувального блоку, а вихід з'єднаний з
роз'єднувачем одного з електродів, роз'єднувач
другого електрода додатково з'єднаний з
інверсним входом третього операційного
підсилювача, вихід якого з'єднаний через резистор
зворотнього зв'язку зі своїм інверсним входом і
входом першого вибіркового підсилювача низької
частоти, вихід якого через перший фазочутливий
випрямляч з'єднаний із входом першого фільтра
нижніх частот, до виходу якого підключений
вимірювальний прилад і один із входів блоку
ділення, другий вхід якого з'єднаний з виходом
другого фільтра нижніх частот, вхід якого через
другий фазочутливий випрямляч з'єднаний з ви-
ходом другого вибіркового підсилювача низької
частоти, вхід якого підключений до виходу
інтегратора, керуючі входи фазочутливих випрям-
лячів і автоматичного перемикача з'єднані з вихо-
дом генератора низької частоти, а до виходу блоку
ділення підключений другий вимірювальний при-
лад.

Введення в схему кондуктометричного
вимірювача вологості генератора низької частоти,
двох фазочутливих випрямлячів, другого
вибіркового підсилювача низької частоти, блоку
ділення, другого вимірювального приладу, третьо-
го операційного підсилювача з резистором зворот-
нього зв'язку та інтегратора, включених зазначе-
ним чином, дозволяє одержати на виході третього
операційного підсилювача, охопленого негативним
зворотнім зв'язком через опір кондуктометричного
датчика і постійний резистор зворотнього зв'язку
операційного підсилювача, напругу низької часто-
ти, пропорційну тільки температурі досліджуваного
матеріалу. За допомогою блоку ділення, на один
вхід якого надходить напруга, пропорційна добут-
кові опору досліджуваного матеріалу на його тем-
пературу, на другий вхід надходить напруга, про-
порційна тільки температурі, формується напруга,
зворотньо пропорційна опорові досліджуваного
матеріалу, а отже, пропорційна вологості ма-
теріалу, незалежно від його температури, що
підвищує точність вимірювання вологості ма-
теріалу.

На кресленні представлена функціональна
схема кондуктометричного вимірювача вологості.

Кондуктометричний датчик 1 вимірювача во-
логості складається з голчастих електродів 2 і 3,
на які нанесені оксидні покриття 4 і 5. Голчасті
електроди через розподільні конденсатори 6 і 7 і
роз'єднувачі 8 і 9 з'єднані з входами дифе-
ренціального підсилювача 10, виконаного на двох
операційних підсилювачах 11 і 12. Виходи опе-
раційних підсилювачів з'єднані з входами
підсилювачів напруги 13 і 14 підвищеної частоти.
Прямий і інверсний виходи підсилювача 14 напру-
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ги підвищеної частоти з'єднані з входами автома-
тичного перемикача 15, вихід якого з'єднаний з
одним із входів розмножувального блоку 16, дру-
гий вхід якого з'єднаний безпосередньо з виходом
підсилювача 13 напруги підвищеної частоти. Вихід
розмножувального блоку 16 з'єднаний з входом
інтегратора 17, вихід якого з'єднаний з
роз'єднувачем 8 голчастого електрода 2.
Роз'єднувач 9 голчастого електрода 3 додатково
з'єднаний з інверсним входом третього опе-
раційного підсилювача 18, вихід якого через рези-
стор зворотнього зв'язку 19 з'єднаний з його
інверсним входом. До виходу третього опе-
раційного підсилювача 18 підключено послідовно
з'єднані вибірковий підсилювач 20 низької частоти,
фазочутливий випрямляч 21 і фільтр 22 нижніх
частот. До виходу фільтра 22 нижніх частот
підключений вимірювальний прилад 23 і вхід блоку
ділення 24, до виходу якого підключений другий
вимірювальний прилад 25. Другий вхід блоку
ділення 24 з'єднаний з виходом другого фільтра 26
нижніх частот, вхід якого через другі фазочутливий
випрямляч 27 і вибірковий підсилювач 28 низької
частоти з'єднаний з виходом інтегратора 17. Ке-
руючі входи автоматичного перемикача 15 і фазо-
чутливих випрямлячів 21 і 27 підключені до виходу
генератора 29 низької частоти.

Позицією 30 позначений досліджуваний в'язко-
пластичний матеріал.

Кондуктометричний вимірювач вологості пра-
цює в такий спосіб. Голчасті кінці електродів 2 і 3
занурені у в'язко-пластичний матеріал 30, у якому
є присутнім тепловий шум через неминучі флукту-
ації вільних електронів і іонів. У провідному сере-
довищі електрична напруга шумів на кінцях елек-
тродів 2 і 3 датчика відповідно до рівняння
Найквиста має вигляд:

1ш fTRK4U D= (1)

де шU  - середньоквадратичне значення
флюктуючої (шумової) напруги;

K  - постійна Больцмана;
fD  - смуга частот, у якій виділяється тепловий

шум;
T - термодинамічна температура;

1R  - електричний опір міжелектродного про-
стору в глибині досліджуваного матеріалу.

Шумова напруга з виходів електродів 2, 3 че-
рез розподільні конденсатори 6, 7 і роз'єднувачі 8,
9 надходить на симетричні входи дифе-
ренціального підсилювача 10, виконаного на двох
операційних підсилювачах 11 і 12. На виходах
операційних підсилювачів 11 і 12 формуються дві
лінійні шумові напруги з протилежною полярністю:

ш11 UkU
··

= (2)

ш22 UkU
··

= (3)

де шU
·

 - вхідна симетрична шумова напруга (1)
у комплексному вигляді;

1U
·

 і 2U
·

 -  вихідні шумові напруги в комплекс-
ному вигляді;

21 kk =  - коефіцієнти підсилення операційних
підсилювачів.

Напруги 1U
·

 і 2U
·

 підсилюються підсилювачами
напруги 13 і 14 підвищеної частоти, смуга пропус-
кання fD  яких забезпечує придушення низькоча-
стотних шумів нетеплового характеру, а також
обмеження високочастотних ємнісних перешкод. З
урахуванням власних шумів підсилювачів 13 і 14
напруги підвищеної частоти у смузі їхнього про-
пускання посилені напруги будуть мати вигляд:

)UkU(kU ш13ш33
···

+= (4)

)UkU(kU ш24ш4
'

4
···

+= (5)

де 3k  і 4k  коефіцієнти підсилення
підсилювачів 13 і 14 у смузі пропускання fD ;

3шU
·

 і 4шU
·

 -  напруга власних шумів
підсилювачів 13 і 14.

На інверсному виході підсилювача 14 напруги
підвищеної частоти формується шумова напруга
протилежного знака

)UkU(kU ш24ш4
"

4
···

+= (6)

При періодичних переключеннях автоматично-
го перемикача 15 з низькою частотою на один вхід
розмножувального блоку 16 по черзі впливають

напруги
'

4U
·

 і
"

4U
·

. На другий вхід розмножувально-

го блоку 16 безупинно надходить напруга 3U
·

.  У
результаті скалярного перемножування вхідних
комплексних напруг на виході розмножувального
блоку 16 по черзі формуються пакети перемноже-
них напруг:

)]UkU)(UkUkk[SUUSU ш24шш13ш431
'

431
'

5
·······

-+== (7)

Uk)(UkUkk[SUUSU ш2ш13ш431
"

431
"

5
······

-+== (8)

де 1S , - масштабний коефіцієнт розмножу-
вального блоку 16.

Добутки напруг (7) і (8) по черзі усереднюють-
ся в інтеграторі 17, що приводить до утворення
постійних складових напруг. Для визначення

постійних складових напруг
'

5U
·

 і
"

5U
·

, варто вра-
хувати, що власні шуми підсилювачів 11, 12 і 13,
14 між собою не корельовані. Так само і шумова
напруга кондуктометричного датчика 1 не корель-
ована із шумами цих підсилювачів. У той же час
шумові напруги (2) і (3) на виходах дифе-
ренціального підсилювача 10 сильно корельовані
між собою, тому що формуються з тієї самої шу-
мової напруги кондуктометричного датчика 1.
Оскільки добуток усереднених некорельованих
напруг на виході інтегратора 17 дорівнює нулеві,
то постійна напруга інтегратора буде змінюватися
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при одному положенні автоматичного перемикача
15 від значення

2
ш432115

'
55

'
6 UkkkkSkUkU -==

·
(9)

до значення при іншому положенні автоматич-
ного перемикача

2
ш432115

"
55

"
6 UkkkkSkUkU +==

·
(10)

де 5k  - коефіцієнт передачі інтегратора 17.
Переключення автоматичного перемикача 15

відбувається з низькою частотою генератора 29
низької частоти, напруга якого керує роботою ав-
томатичного перемикача 15. Тому тимчасову
послідовність різнополярних напруг (9) і (10) мож-
на представити як одну безперервну напругу низь-
кої частоти прямокутної форми:

Ft2sinsignUkkkkSk)t(U 2
ш4321157 p= (11)

де F  - частота генератора 29;
Ft2sinsign p  - огинаюча знаку прямокутної на-

пруги.
Напруга низької частоти (11) з виходу

інтегратора 17 надходить на кондуктометричний
датчик 1. Його внутрішній опір між електродами 2 і
3 з опором резистора 19 зворотнього зв'язку утво-
рюють подільник напруги в ланцюзі негативного
зворотнього третього зв'язку операційного
підсилювача 18. Тому низькочастотна напруга

)t(U7  підсилюється третім операційним
підсилювачем 18 у число разів, що визначається
відношенням опору резистора 19 зворотнього

зв'язку до міжелектродного опору 1R , кондукто-
метричного датчика 1. Вихідну напругу третього
операційного підсилювача 18 можна представити у
вигляді

)t(U
R
R

)t(U 7
1

2
8 = (12)

де 2R  - опір постійного резистора 19 зворот-
нього зв'язку .

Змінна напруга (12) підсилюється вибірковим
підсилювачем 20 низької частоти, налаштованим
на частоту генератора 29 низької частоти. Поси-
лена напруга випрямляється фазочутливим вип-
рямлячем 21, що керується напругою генератора
29 і згладжується фільтром 22 нижніх частот.
Постійна напруга на виході фільтра нижніх частот
з урахуванням виразів (12) і (11) буде мати вигляд

2
ш

1

2
432115679 U

R
R

kkkkSkkkU = (13)

де 5k  - коефіцієнт підсилення вибіркового
підсилювача 20;

6k  - коефіцієнт випрямлення фазочутливого
випрямляча 21;

7k  - коефіцієнт передачі фільтра 22 нижніх
частот.

Якщо підставити у вираз (13) значення
2
шU  з

(1), то одержимо напругу

TRkkkkSkkfkK4U 2432115679 D= (14)

З виразу (14) видно, що постійна напруга 9U

на виході фільтра 22 нижніх
частот пропорційна температурі Г

досліджуваного матеріалу в кондуктометричному
датчику 1 і не залежить від його електричного

міжелектродного опору 1R .

Напруга 9U  вимірюється приладом 23, шкала
якого градуюється в одиницях температури.

Постійна напруга 9U  також впливає на один із
входів блоку ділення 24. На інший вход цього бло-

ку впливає змінна напруга )t(U7  з виходу
інтегратора 17 після посилення і випрямлення.
Так, вона спочатку підсилюється другим
вибірковим підсилювачем 28 низької частоти. По-
силена напруга випрямляється другим фазочутли-
вим випрямлячем 27, що також керується напру-
гою генератора 29 низької частоти, і згладжується
другим фільтром 26 нижніх частот. У результаті
вимірювальних перетворень напруга (11) з виходу
інтегратора 17 приймає вигляд

TRkkkkSkkkU 143211891010 = (15)

де 8k  - коефіцієнт підсилення вибіркового
підсилювача 28;

9k  - коефіцієнт випрямлення фазочутливого
випрямляча 27;

9k  - коефіцієнт передачі другого фільтра 26
нижніх частот.

З урахуванням значення
2
шU  з виразу (1)

одержуємо
TRkkkkSkkfkK4U 143211891010 D= (16)

З виразу (16) видно, що постійна напруга 10U

на виході другого фільтра 26 нижніх частот про-
порційна як температурі Т досліджуваного ма-

теріалу, так і його електричному опору 1R .

В блоці ділення 24 напруга 9U  поділяється на

напругу 10U . При діленні варто врахувати, що
вибіркові підсилювачі 20 і 28 низької частоти, фа-
зочутливі випрямлячі 21 і 27, фільтри нижніх час-
тот 22 і 26 однотипні, тоді можна вважати, що

85 kk = , 96 kk = , 107 kk = . (17)

З урахуванням рівнянь (17) вихідна напруга
блоку ділення 24

1

2
2

10

9
211 R

R
S

U
U

SU == (18)

де 2S  - масштабний коефіцієнт блоку ділення
24.

Оскільки опір резистора 19 зворотнього зв'язку
constR2 = , то вихідна напруга блоку ділення 24

зворотньо пропорційна опорові досліджуваного
матеріалу, тобто пропорційна його вологості:

)W(fU12 = (19)
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де W  - вологість досліджуваного матеріалу.

Постійна напруга 12U  вимірюється другим
приладом 25, шкала якого градуюється в одиницях
вологості.

Таким чином, показання другого
вимірювального приладу 25 пропорційні

значенням вологості незалежно від темпера-
тури досліджуваного матеріалу. Залежність самої
вологості від температури можна урахувати за
показниками вимірювального приладу 23, що
відбиває температуру глибинних шарів матеріалу
з контрольованою вологістю. Наявність прямої, а
не зворотньої шкали (як у прототипі) по вологості
також сприяє підвищенню точності вимірювання
вологості в в'язко-пластичних матеріалах. Одно-

часний контроль температури всередині матеріалу
розширює функціональні можливості пропонова-
ного кондуктометричного вимірювача.

Дослідження показали, що зміни температури
матеріалу, наприклад, вершкового масла, у межах
±15°С не викликають додаткову похибку в оцінці
його вологості (похибка нижча за ± 0,05%). Конт-
роль температури в межах +10° - +35 °С дозволив
врахувати температурну поправку на вологість
вершкового масла і знизити результуючу похибку
виміру вологості до ± 0,2%. Позитивні результати
отримані також при контролі вологості мазуту,
особливо при низьких температурах, а також різ-
них мінеральних олій.
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