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Розроблено  математичну  модель  мікроелектронного  засобу  для  вимірювання  вологості 

нафтопродуктів, яка дозволяє визначити значення напруги або струму в будь­якій точці схеми в заданий момент 
часу.  Отримано  залежності  функції  перетворення  та  визначено  чутливість  розробленого  засобу  вологості 
нафтопродуктів.  
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MICROELECTRONIC DEVICE FOR MEASURING OF PETROLEUM PRODUCTS HUMIDITY 

 
Abstract – The aim of the research ­ to increase the sensitivity of measurement of petroleum products humidity. 
In the device for measuring the petroleum products humidity used simplicity capacitive method, combined with the advantages of 

frequency method. The mathematical model of  the microelectronic device  for measuring of petroleum products humidity which allows  to 
define  value  of  the  voltage  or  current  in any point  of  the  scheme during  the definite moment  of  time  is developed. The dependences  of 
functions of transformation and device sensitivity of petroleum products humidity are obtained.  

The device for measuring the petroleum products humidity can be used in the oil industry and in test labs during oil production. 
Keywords: humidity, petroleum product, capacitive sensor, negative resistance 
 

Вступ 
Визначення вологості в нафті та маслах завжди було однією з головних проблем для фахівців. Вода, 

яка міститься в горючо-мастильних рідинах, може викликати серйозні пошкодження деталей і механізмів, 
що потребують мастила. Без відповідних засобів важко помітити їхнє поточне руйнування під дією корозії. 
Тому безперервне вимірювання та контроль вологості нафтопродуктів забезпечують попередження 
руйнування деталей і зношення механізмів [1].  

Для вимірювання вологості нафтопродуктів використовують різноманітні методи, серед яких 
діелькометричний є найбільш поширеним. В розробленому засобі для вимірювання вологості 
нафтопродуктів використано простоту ємнісного методу у поєднанні з перевагами частотного методу [2, 3]. 
Використання частотного методу забезпечує можливість досягнення значно більшої точності і чутливості 
вимірювання, ніж при використанні амплітудних сенсорів. Підвищення чутливості досягається шляхом 
перетворення інформативного сигналу (вологості нафтопродукту) в частоту. 

 
Математична модель 

Таким чином запропонований засіб дозволяє визначати вологість горючо-мастильних речовин, що 
володіють діелектричними властивостями.  

На рис. 1 зображено електричну схему мікроелектронного засобу для вимірювання вологості 
нафтопродуктів (МЗВВН) [4] в якому при дії вологи на вологочутливий ємнісний сенсор змінюється ємнісна 
складова повного опору на електродах емітер-перший затвор транзисторів VT2 і VT1, що викликає 
ефективну зміну частоти коливального контуру. Коливальний контур утворений ємнісною складовою 
повного опору та індуктивністю L. Схема живиться від джерела постійної напруги U1. 

Для визначення функції перетворення та чутливості на рис. 2 наведено еквівалентну схему МЗВВН, 
яка реалізує залежність частоти генерації від зміни вологості нафтопродуктів.  

 

 
Рис. 1. Електрична схема МЗВВН [4] 

 
Для зручності розрахунків об’єднавши паралельні ємності  WCw  і balC  у     balwi CWCWC  , 

та струми fI  і rI  у   QBIII rfbt / , а також скориставшись методом змінних стану на рис. 3 наведено 
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перетворену еквівалентну схему МЗВВН. 
 

 
Рис. 2. Еквівалентна схема МЗВВН 

 
Рис. 3. Перетворена еквівалентна схема МЗВВН 

 
На основі вибраних напрямків струмів було складено систему рівнянь Кірхгофа: 
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де  4321 ,,, RRRR – навантажувальні опори; sdgceb RRRRRR ,,,,, – об’ємні опори бази, емітера, 

колектора, затвору, стоку та витоку; dsR – опір стік-витік; ce CC , – ємності емітерного та колекторного 

переходів; dssd СCC ,, – ємності затвор-стік, затвор-витік та стік-витік; balC – баластна ємність;  WCw – 

вологочутолива ємність; L – індуктивність; 1U – джерело живлення постійної напруги; ptI – струм 

польового транзистора; dfdr II , – струми внутрішніх переходів база-колектор та база-емітер; rf II , – 

прямий та зворотній струми біполярного транзистора. 
Вважаючи заданими значення відповідних напруг на ємностях та струм через індуктивність 

розв’яжемо систему рівнянь (1) відносно LU , 
dsCi , 

dCi , 
sCi , 

iCi , 
eCi , 

cCi , при цьому проведемо заміну в 

лівій частині рівнянь у відповідності з виразами 
dt
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C
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L
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)(  , а також врахуємо, що 

всі напруги та струми в системі змінюються в часі. 
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Система рівнянь (2) є нелінійною оскільки містить в собі нелінійні елементи, а саме джерела 
струмів ptI , drI , dfI ,   QBIII rfbt /  та ємності cC , eC , значення яких описані у роботі [5]. Дана 

система рівнянь є динамічною математичною моделлю МЗВВН, яка дозволяє визначити значення напруги 
та струму в будь-якій точці схеми в заданий момент часу. 

Для перевірки адекватності розробленої моделі написано програму для розрахунку параметрів 
схеми в середовищі «Maple». Розрахунок показує, що на виході МЗВВН дійсно будуть існувати періодичні 
коливання, частота яких буде змінюватись із зміною вологості нафти (рис. 4). З даної характеристики добре 
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видно, що при збільшенні вологості частота вихідного сигналу буде зменшуватись. Так при W=0 % частота 
F=263 кГц, при W=14 % частота F=254 кГц, при W=25 % частота F=247,9 кГц, при W=46 % частота F=239,8 
кГц, а при W=65 % частота F=234,2 кГц, при цьому U1= 2,9 В.  

 

 
Рис. 4. Зміна напруги вихідного сигналу від часу при різних значеннях вологості нафти 

 
Знаючи значення частоти вихідного сигналу F при різних значеннях вологочутливої ємності  WCw  

можна отримати функцію перетворення для МЗВВН в загальному вигляді (так як замість значень вологості 
в ній використовуються значення вологочутливої ємності). Так на рис. 5 наведено функцію перетворення 
МЗВВН в загальному вигляді при різних значеннях напруги живлення U1. 

 

 
Рис. 5. Теоретична функція перетворення в загальному вигляді при різних значеннях напруги живлення 

 
З рис. 5 видно, що при збільшенні напруги живлення U1 від 2,9 В до 3,1 В діапазон вимірювання 

зменшується з 35 кГц до 28 кГц. 
Експериментальні дослідження 

Для проведення експериментальних досліджень у схемі, що зображена на рис. 1 було використано 
транзистори BF998 і ВС558, а в якості вологочутливого елементу – ємнісний сенсор HC1000. 

На рис. 6 і рис. 7 наведено теоретичні і експериментальні залежності функцій перетворення МЗВВН 
для різних нафтопродуктів.  

Як видно з рис. 6 і рис. 7 функції перетворення МЗВВН є нелінійними, однак їх легко можна 
апроксимувати. Чутливість МЗВВН в діапазоні зміни вологості нафтопродуктів від 0% до 65% складає від 
320 Гц/% до 710 Гц/%.  

Розроблений засіб для вимірювання вологості нафтопродуктів можна використовувати на 
нафтопереробних підприємствах, а також у вимірювальних лабораторіях під час видобутку нафти. 
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а)     б) 

Рис. 6. Функції перетворення для моторного масла 5W40 а) трансформаторного масла б) 
 

 
Рис. 7. Функції перетворення для нафти  

 
Висновки 

Показано можливість створення мікроелектронного засобу для вимірювання вологості 
нафтопродуктів на основі транзисторної структури з від’ємним опором у поєднанні з ємнісним 
вологочутливим сенсором. Розроблено математичну модель засобу для вимірювання вологості 
нафтопродуктів, яка дозволяє визначити значення напруги або струму в будь-якій точці схеми в заданий 
момент часу. Отримано залежності функції перетворення для різних нафтопродуктів. Чутливість 
вимірювального засобу в діапазоні зміни вологості нафтопродуктів від 0% до 65% складає від 320 Гц/% до 
710 Гц/%. Абсолютна похибка вимірювання вологості нафтопродуктів складає не більше 30 ppm. 
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