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Для повышения качества выпускаемой 

продукции необходим контроль основных ха-
рактеристик сырья на всех стадиях техноло-
гического процесса. И если до недавнего 
времени был достаточен выборочный кон-
троль, то сегодня стоит вопрос о непрерыв-
ном автоматическом контроле, как характе-
ристик сырья, так и режимов технологическо-
го процесса, что потребовало создания изме-
рительных приборов непрерывного действия. 
Сказанное относится и к зерноперерабаты-
вающей отрасли, в частности для измерения 
влажности зерна в потоке. Существующие 
электронные влагомеры зерна предназначе-
ны, в основном, для выборочного измерения 
влажности [1-2]. При контроле влажности 
зерна в потоке появляются дополнительные 
погрешности, связанные с особенностью тех-
нологического процесса и свойствами кон-
тролируемого продукта. В частности, одним 
из основных мешающих факторов при изме-
рении зерна с повышенной влажностью яв-
ляются  активные потери. Большое количест-
во работ [3-4], посвященных устранению этой 
погрешности подтверждает наличие данной 
проблемы.  

В ЗАО «Новые технологии» (г. Барнаул)  
была предпринята еще одна попытка разра-
ботать влагомер зерна свободного от указан-
ного недостатка. 

Измерительный преобразователь вла-
гомера содержит LC-автогенератор с измери-
тельным конденсатором в колебательном 
контуре. Поскольку емкость измерительного 
конденсатора является функцией диэлектри-
ческой проницаемости вещества, находяще-
гося между его электродами, которая в свою 
очередь зависит от влажности этого вещест-
ва, то с изменением влажности вещества 
происходит изменение емкости измеритель-
ного конденсатора и, как следствие, измене-
ние частоты генератора. Указанный принцип 
положен в основу емкостных влагомеров, 
широко используемых при контроле влажно-
сти зерна, в том числе и в потоке. Однако 
существующие емкостные влагомеры имеют 
общий недостаток – их погрешность сущест-
венно зависит от электрических потерь (элек-
тропроводности) контролируемой массы, от 
расположения элементов технологического 

оборудования относительно электродов из-
мерительного конденсатора, от изменения 
емкостной и электрической связи контроли-
руемой массы с общей точкой измерительной 
схемы (точка заземления). 

Для устранения указанного недостатка 
за основу был взят измерительный преобра-
зователь [6], содержащий высокочастотный 
автогенератор 1 (рисунок 1), выполненный по 
схеме двухтактного автогенератора, к сим-
метричному выходу которого подключены два 
колебательных контура 2 и 3. Контура содер-
жат соответственно индуктивности L1, L2 и 
общий измерительный конденсатор 4 с элек-
тродами 5 и 6, причем коэффициент связи 
между контурами Ксв → 0. Между электрода-
ми измерительного конденсатора 4 располо-
жено контролируемое вещество 7. Частота 
измерительного автогенератора 1 определя-
ется обшей индуктивностью L1, L2 и емкостью 
С измерительного конденсатора 4. Емкость 
измерительного конденсатора, в свою оче-
редь, зависит от диэлектрической проницае-
мости ε контролируемого вещества 7. На 
рис.2 дополнительно показано сопротивле-
ние утечки  Zк контролируемого вещества до 
общей точки измерительной цепи. Сопротив-
ление утечки Zк в процессе измерения явля-
ется непостоянной величиной и зависит как 
от проводимости контролируемого вещества 
(потерь, наличия примесей и пр.), так и от 
расположения металлических и электропро-
водящих элементов технологического обору-
дования относительно объема контролируе-
мого вещества. Резонансные частоты каждо-
го из контуров определяются формулами:                        

 

ω1 = 1/ 11L С ;  ω2 = 1/ 22L С ,            (1) 
 
где L1, L2 – соответственно индуктив-

ность первого и второго колебательных кон-
туров; 

С1, С2 – соответственно емкость между 
электродами 5,6 с контролируемым вещест-
вом 7. 

Частоты связи автогенератора опреде-
ляются выражением: 
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где  21КККсв =                                 (3) 
 
здесь К1 – степень связи первого контура 

со вторым, определяется отношением на-
пряжений на элементе связи к напряжению 
на полной реактивности первого контура при 
разомкнутом втором контуре; К2 – степень 
связи второго контура с первым, определяет-
ся аналогичным образом, т.е. 
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При  ω1 = ω2 = ω0 получим: 
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Из выражений (5) следует, что частота 

автогенератора будет изменяться в зависи-
мости от величины сопротивления контакта 
Zк, которое является элементом связи между 
контурами; при Ксв→ 1 частота автогенерато-
ра будет неустойчива, при Ксв→ 0 получим   
Ω1 → ω1  и    Ω2 → ω2, т.е. при ω1 = ω2 = ω0 по-
лучим Ω1,2 → ω0. Таким образом, условие  Ксв 
= 0 является наиболее желательным при ра-
боте высокочастотного диэлькометрического 
измерителя неэлектрических величин. Опре-
делим условие,  при котором выполняется 
требование Ксв = 0 измерительного автогене-
ратора. Для этого, предполагая, что доброт-
ности контуров одинаковы, определим на-
пряжение на элементе связи  контура, вы-
полненного в виде уравновешенного моста 
(рисунок 2). Из рисунка следует, что:
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а также: 
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Подставляя (6) и (7) в (4) получим: 
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Формула (3) с учетом выражений (8) за-
пишется так: 
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Из полученного выражения следует, что 

коэффициент связи Ксв равен нулю при С2L2 = 
C1L2, т.е. при использовании идентичных 
элементов в колебательном контуре, а это 
достаточно просто осуществляется практиче-
ски. Условие  Ксв = 0 предполагает, что кон-
тролируемое вещество 7 и общая точка ко-
лебательного контура находятся под нуле-
вым потенциалом. 

Таким образом, реализация измери-
тельного преобразователя по схеме автоге-
нератора, выполненного в виде двухтактного 
генератора с двумя идентичными колеба-
тельными контурами, позволяет исключить 
влияние нестабильности электрической связи 
Zк контролируемого вещества и общей точки 
измерительной цепи. Данное техническое 
решение положено в основу высокочастотно-
го емкостного датчика влажности зерна. Реа-
лизация прибора осуществляется на базе 
указанного измерительного преобразователя 
и устройства измерения частоты. 

Работа измерительного преобразовате-
ля осуществляется следующим образом. 
Сначала измеряют частоту  измерительного 
автогенератора 1 с помощью частотомера, 
реализованного на основе микроконтроллера 
фирмы ATMEL AT90S2313. Затем вводят в 
измерительный конденсатор 4 контролируе-
мое вещество 7. В зависимости от диэлек-
трической проницаемости вещества (то есть 
от его влажности) изменяется емкость изме-
рительного конденсатора, а следовательно и 
частота измерительного генератора. По из-
менению частоты судят о контролируемом 
параметре. При этом электрическая прово-
димость контролируемого вещества и сопро-
тивление утечки на общую точку измеритель-
ной цепи влиять не будут, т.к. само вещество 
будет находится под нулевым потенциалом 
относительно этой общей точки.  

Далее в лаборатории экспериментально 
набираются данные о соответствии влажно-
сти зерна частоте генератора. Данные в виде 
таблицы заносятся в память микроконтрол-
лера и в дальнейшем используются им при 
работе. При необходимости эти данные могут 
быть изменены. 

Макет такого влагомера был испытан в 
Целинном районе на Воеводской мельнице 
производительностью по зерну 50 т/сут.  
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Рисунок 1 − Измерительный преобразователь 

 
 
 

Рисунок 2 − Колебательный контур 
измерительного преобразователя 
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