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В современном сварочном производстве 

и строительном деле не редко возникает по-
требность в контроле влажности сыпучих ма-
териалов, таких как песок, сварочный флюс и 
другие. Качество сварных соединений напря-
мую зависит от состояния используемых сва-
рочных материалов. Перед сваркой произ-
водственных стыков ответственного назначе-
ния на объектах опасных технических уст-
ройств электроды и флюсы должны быть 
проконтролированы на содержание влаги со-
гласно требованиям нормативной документа-
ции в зависимости от их марки и условий 
хранения. При неудовлетворительных ре-
зультатах контроля сварочные материалы 
должны быть прокалены на соответствующих 
режимах для удаления влаги. Дополнитель-
ная операция прокалки повышает трудоем-
кость процесса изготовления сварной конст-
рукции. 

Существующие методы определения 
влажности флюсов сварочных плавленых, 
рекомендованные ГОСТ 9087-81, не позво-
ляют осуществить непрерывный контроль 
всего объема контролируемого материала. 
Приборы экспресс-анализа часто используют 
косвенные методы определения влажности. 
На современном отечественном рынке наи-
более широко представлены влагомеры, ис-
пользующие метод СВЧ и емкостный. Емко-
стный метод отличаются простотой реализа-
ции, и имеет сравнительно невысокую стои-
мость в сочетании с высокими метрологиче-
скими характеристиками. 

Указанные сыпучие вещества очень 
плохо поглощают влагу. В такой ситуации в 
случае контакта материала с водой, вся вла-
га удерживается на поверхности гранул сы-
пучего материала или в микротрещинах по-
верхностным натяжением. В таком случае 
электрическая проводимость контролируемо-
го образца существенно увеличивается за 
счет наличия проводящего слоя воды. 

Известно что, емкостной первичный 
преобразователь, вместе с контролируемым 
веществом, на практике представляет собой 

не только конденсатор с диэлектрической 
проницаемостью измеряемого материала, но 
и включает в себя паразитные сопротивле-
ния. Комплексное сопротивление схемы за-
мещения датчика с исследуемым материа-
лом определяется по формуле [1]: 
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Из формулы 1 видно, что наличие актив-

ной составляющей проводимости существен-
но влияет на результат измерения. Для реа-
лизации измерительной мостовой схемы, 
уравновешивание следует производить с 
учетом двух параметров: амплитуды сигнала 
и изменения его фазы. В данном случае бо-
лее удобно использовать схему с раздель-
ным измерением активной и реактивной со-
ставляющих. Дополнительное преимущество 
такого подхода в том, что информацию о 
влажности материала будут нести сразу оба 
параметра: емкость и электрическая прово-
димость. Следовательно, используя такое 
решение, можно добиться более точного кон-
троля. 

Однако измерительные средства для 
раздельного измерения составляющих пред-
ставляют собой достаточно сложные, гро-
моздкие и дорогие приборы, а измерения 
трудоемкие. Например, ранее была предло-
жена схема, позволяющая проводить раз-
дельно измерение активной и реактивной со-
ставляющих [2]. В мостах с индуктивно свя-
занными плечами при уравновешивании из-
менением только чисел витков нетрудно 
обеспечить раздельный отчет составляющих 
комплексного сопротивления. В принципе по-
лучить раздельный отсчет активной и реак-
тивной проводимостей можно с помощью це-
пи, представленной на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Схема с разделением активной и 
реактивной составляющих 

 
Неизвестная проводимость Yx подключа-

ется к одной из вторичных обмоток транс-
форматора. В качестве образцовых, исполь-
зуются элементы с активной g и реактивной b 
проводимостями, подключаемые к другой 
вторичной обмотке. Компаратор тока КТ вы-
полнен таким образом, что из магнитного по-
тока L1 вычитается сумма магнитных потоков 
обмоток L2 и L3. Для уравновешивания моста 
необходимо, с помощью ползунков обмоток 
L2 и L3, выставить такие токи (активный и ре-
активный), чтобы вызванный ими магнитный 
поток компенсировал магнитный поток катуш-
ки L1. Для фиксации равновесия компаратор 
тока КТ снабжен дополнительной обмоткой 
Wу [2]. 

 
Рисунок 2 – Усовершенствованная схема  

с разделением активной и реактивной  
составляющих 

 
Предложенная схема имеет ряд серьез-

ных недостатков, не позволяющих ее исполь-
зование в современных влагомерах. Опера-
ция уравновешивания такого моста требует 
немало времени, выполнения определенного 
алгоритма действий и непосредственного 
участия человека в измерительном процессе. 
Современные требования к влагомерам обя-
зывают производить измерение автоматиче-
ски и как можно быстрее. Последнее особен-
но важно при измерениях влажности сыпучих 
веществ в потоке. С учетом выше описанных 

недостатков предложена следующая схема 
(рисунок 2). 

Предложенная схема содержит высоко-
частотный генератор G, трансформатор ТР с 
тесной индуктивной связью между вторичны-
ми обмотками, включенными встречно (то 
есть несогласно). Измерительное плечо со-
держит емкостной первичный преобразова-
тель (датчик с измеряемым веществом), изо-
браженный как емкость Сд, и резистор Rд, 
включенные параллельно. В компенсацион-
ном плече с помощью микросхемы ЦАП 
(цифро-аналоговый преобразователь) можно 
изменять величины активного и реактивного 
токов. Как и в оригинальной схеме R0 и C0 
исполняют роль образцовых элементов. При 
взаимодействии комплексных токов обоих 
плеч, результирующий ток поступает в опе-
рационный усилитель ОУ, включенный по 
схеме усилителя тока. Для равновесия моста 
в идеальном случае, когда коэффициент свя-
зи между обмотками равен единице, а актив-
ные сопротивления обмоток равны нулю, не-
обходимо, чтобы алгебраическая сумма токов 
Iд, Iа, Iр равнялась нулю, то есть: 

 
 0)(  рад III , (2) 
 

 )1( д
д

гд Cj
R

UI  , (3) 

 

 
01024 R

КUI аг
а


 , (4) 

 

 01024
Cj

КU
I рг
р  . (5) 

 
Таким образом, уравновесив мост, име-

ем результат измерения в относительных 
единицах – кодах ЦАП. При желании относи-
тельные единицы можно перевести в другие 
величины: вольты, проценты влажности и так 
далее, однако в данной работе единицы из-
мерения не имеют значения. 

В качестве исследуемого материала был 
выбран сварочный флюс АН-47. Эксперимент 
проводился следующим образом: сварочный 
флюс засыпался в измерительный преобра-
зователь, после чего уравновешивался изме-
рительный мост, результат которого фикси-
ровался. Далее в сварочный флюс добавля-
лось небольшое количество воды, и прово-
дились повторные измерения. Результат 
опыта представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Зависимость активной  
и реактивной составляющих проводимости от 

влажности сыпучего материала 
 
Результаты эксперимента подтвердили 

функционально различное влияние влажно-
сти на активную и реактивную составляющие 
проводимости измерительного преобразова-
теля с контролируемым веществом. Поэтому 
предложенный подход является более пер-
спективным, так как наличие дополнительных 
факторов, негативно влияющих на результат 
измерения, не одинаково для активной и ре-

активной проводимости. Однако в такой из-
мерительной схеме процедура уравновеши-
вания состоит из нескольких последователь-
ных действий. Для автоматизации такого 
процесса необходим дополнительный детек-
тор, позволяющий зафиксировать минималь-
ное значение рассогласования мостов. 
Сложность реализации такого детектора за-
ключается в том, что он должен выполнять 
свою функцию и не оказывать никакого воз-
действия на измерительный мост. 

В случае реализации прибора для кон-
троля влажности сыпучих материалов с ис-
пользованием разделения информативного 
сигнала на активную и реактивную состав-
ляющие получим сравнительно простой и 
недорогой прибор с повышенными метроло-
гическими характеристиками. 
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