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1. ВВЕДЕНИЕ
Проблема электрического измерения влажности

материалов с большой и переменной проводимостью до
настоящего времени окончательно не решена. Измери-
тельный образец таких материалов, как например, хлеб-
ное тесто, влажные земли и т. п. представляет собой кон-
денсатор с потерями, емкость которого зависит от влаж-
ности вещества. В то же время активное сопротивление
образца меняется в очень широких пределах в зависи-
мости от степени кислотности теста, от содержания соли
ит. д., а в случае земель от их состава. С конденсатор-
ными образцами, обладающими большими и перемен-
ными потерями, приходится иметь дело и во многих дру-
гих случаях. При встречающихся на практике крайних
значениях влажности тангенс угла потерь становится
равным или меньше единицы лишь при весьма высоких
частотах, порядка от нескольких до нескольких десятков
мегагерц.

Обычно такие конденсаторы могут быть представ-
лены эквивалентной схемой в виде параллельного соеди-
нения емкости и активного сопротивления. Известные в
настоящее время методы измерения емкости таких кон-
денсаторов в производственных условиях непригодны.

2. Метод измерения

Полное сопротивление параллельно включенных
емкости С и активного сопротивления г (рис. 1) опреде-
ляется формулой
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Рис. 1 Схема замещения конденсатора для рас-
чета полного сопротивления.

Эта формула непосредственно не дает достаточно
наглядного представления об изменении модуля и фазы
полного сопротивления Z, вызванном изменением г или
С. Лучше рассматривать поведение вектора Z на комп-
лексной плоскости в зависимости от г и С. Для этого
исходим из выражения полной проводимости

которая на комплексной плоскости проводимостей тоже
представляется вектором. В случае, когда мнимая часть
соС вектора G постоянна, а действительная часть 1/г
меняется в диапазоне от 0 до оо, конец вектора G описы-
вает прямую, параллельную действительной оси (рис. 2,
прямая 1). В случае же, когда 1/г постоянна, а соС
меняется от 0 до оо, получается прямая параллельная
мнимой оси (рис. 2., прямые 2 и 3). Каждая прямая
характеризуется значением постоянной составляющей
полной проводимости, а вся совокупность таких прямых
образуют в первом квадранте комплексной плоскости
координатную сетку, позволяющую легко найти модуль
G и фазу ф вектора полной проводимости

В то же время вектор полного сопротивления

может быть получен просто конформным преобразованием
(инверсией) комплексной функции G. При этом прямо-
угольная координатная сетка плоскости проводимостей
преобразуется в круговую сетку (семейство круговых

G =
=

+ jcoC,
Z г

G = Ge J(p
- (2)

Ž=-U = e“ jf (3)
GG v '
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Рис. 2. Изображение кривых проводимостей для
параллельного соединения С и г в плоскости про-

водимости.

диаграмм) на плоскости сопротивления (Z плоскость).
По полученной сетке легко следить за изменениями
модуля и фазы вектора Z.

Согласно свойствам инверсного отображения плос-
кости проводимостей любая расположенная в первом
квадранте параллельно мнимой оси прямая преобразуется
в полуокружность, расположенную в четвертом квад-
ранте, проходящую через начало координат и имеющую
центр на действительности оси в точке Аналогично
прямая, параллельная действительной оси плоскости
проводимостей преобразуется в полуокружность, с цент-

-1ром на мнимои оси в точке и проходящую через
2(оС

начало координат. На рис. 3 представлены полуокруж-
ности на плоскости сопротивления, соответствующие
значениям = 0,95; 1,00; 1,05, а также полуокруж-coL>
ности, соответствующие значениям г = 1,00; 2,00.
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Рис. 3. Круговые диаграммы измерительного двухполюсника в
плоскости сопротивления.
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Тангенс угла потерь в случае параллельного соеди-
нения выражается как

и поэтому при условии = 1 целесообразно характе-ре
ризовать окружности постоянного сопротивления соот-
ветствующим значением tgö, что и делается на рис. 3.

Рассматривая вектор Z, видим, что при постоянном
С и изменяющемся г общий диапазон изменения модуля
Z простирается от 0 до , и поэтому связывать изме-

рС
нения вектора Z с изменением-только С конечно невоз-
можно. Однако, дополнив схему постоянной индуктив-
ностью L (рис. 4), величина которой выбрана так, что
pL =

-, получим двухполюсник АВ, полное сопро-2рО

Рис. 4. Схема измерительного двух
полюсника.

тивление которого выражается

Годографом вектора полного сопротивления Z0 при
изменении г является полуокружность с центром в начале
координат. Соответствующая окружность на рис. 3 обо-

tg6 =

Ž o ' Ž + jcoL . (4)
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значена через Z O . Для описанного двухполюсника измене-
ние сопротивления г, шунтирующего емкость С, вызовет
изменение только фазы полного сопротивления Zq, а
модуль Z 0 остается постоянным.

В то же время изменение С приводит и к изменению
модуля Z O . Абсолютная величина изменения модуля Z0

при этом зависит кроме емкости еще и от тангенса угла
потерь конденсатора.

Обозначим отклонение емкости при tgõ ■= 0 через
АС = С 0 Ci и отклонение полного сопротивления через
AZ =Z0 —Zi и образуем отношения —=г- и -^=—. Послед-Со Zq
ние характеризуют погрешности определения емкости и
полного сопротивления. Для вышеприведенного случая
(tgõ = 0) получается, что изменению

Из сравнения следует, что отклонение полного сопро-
тивления два раза больше отклонения емкости.

На основе круговых диаграмм выясняется, что при
постоянном значении отклонения емкости отклонение
полного сопротивления уменьшается пропорционально
длине дуги окружности ZO . Отклонение будет максималь-
ным при tgõ =0 и отсутствует при tgö =

. В послед-
нем случае изменение емкости не влияет на Zi, так как
конденсатор шунтируется сопротивлением г = 0.

Рассмотрим на рис. 3 следующие окружности

а) Z0 , которая соответствует
о

11

модуль при tgõ ■= 0 Z 0 = 0,50

Г
- 0,95;б) Zi, которая соответствует

модуль при tgõ ■= 0 Zi = 0,45
— 1 о^-в) Z 2, которая соответствует г'СОС2

модуль при tgõ ■— 0 Z2 = 0,55

А 7,
Z0

= +0,1 соответствует-
_

1
~ 0,053 и

AZo
Z0

=
— 0,1 соответствует 2

- + 0,047.
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При питании приведенного на рис. 4 двухполюсника
током постоянной величины I, напряжение между точ-
ками Аи В Uo = IZ 0 будет непосредственно пропорцио-
нально Z0 и постоянному значению С 0 соответствует
постоянное значение напряжения. Следовательно, ошибка
измерения напряжения непосредственно определяет
погрешность определения ZO . Так как для данного спо-
соба измерения абсолютное значение напряжения не
имеет значения, а его отклонение от определенного
базисного значения U O , то определение отклонения напря-
жения возможно с погрешностью, не превышающей
+ 0,5%, что соответствует и погрешности измерения.

С учетом вышеизложенного составлена таблица,
показывающая зависимость погрешности измерения по
данному методу от величины тангенса угла потерь кон-
денсатора.

Учитывая сравнительно высокую точность и простую
методику измерения, данный метод подходит для изме-
рения емкости конденсаторов как с потерями, так и без
потерь.

tgõ 0,0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

AZ w'% если
Z-*о

сГ = 9%
10,00 9,37 8,74 7,57 6,56 5,71 5,00 4,41 3,94

AC t*7^— % если
AZV = 0,5%Z,o

0,25 0,27 0,29 0,33 0,38 0,44 0,50 0,57 0,64

tgõ i,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 4,0 5,0

AZ
*7 %
Z.o

3,50 3,23 2,94 2,72 2,52 2,33 2,18 2,06 1,56 1,22

AC
,<*

Co % 0,72 0,78 0,85 0,92 0,99 1,07 1,15 1,21 1,6 2,1
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3. Экспериментальная часть

Для проведения экспериментов была собрана схема
по рис. 5. Постоянство тока I, получаемого от высоко-
частного генератора постоянной частоты Н, обеспечивалось
благодаря последовательно включенному добавочному
сопротивлению г е . Между точками А и В включался

Рис. 5. Принципиальная схема измерительной установки

двухполюсник, состоящий из градуированного конденса-
тора переменной емкости, параллельно включенного к
нему активного сопротивления Tn и последовательно с
обеими включенной катушки L. Напряжение между точ-
ками А и В измерялось вольтметром V. При замкнутом
положении выключателя Si вольтметр измеряет падение
напряжения на индуктивности IcoL, а при разомкнутом
положении падение напряжения IZ 0 . Регулируя Cn
так, что при обоих положениях выключателя Si вольт-
метр дает одинаковое отклонение, можно будет выпол-

нить равенство coL = —. Пусть величина емкости
zCcon

конденсатора при этом будет обозначена через CNO . При
замыкании S 2 параллельно Cn включается измеряемый
образец, общая емкость увеличивается и отклонение
вольтметра уменьшается. При подрегулировке конденса-
тора Cn до достижения прежнего отклонения вольтметра
(до положения Сш) суммарная емкость будет равняться



11

Cno независимо от величины сопротивления гх . Следо-
вательно

и определяется непосредственно по конденсатору пере-
менной емкости Cn •

При замкнутом выключателе S 2 производится еще
проверка на равенство показаний вольтметра для слу-
чаев замкнутого и разомкнутого выключателя Si.

По данной схеме проводились измерения при частоте
10 кгц, 20 кгц и 1 мгц. Полученные результаты полностью
подтвердили изложенное в п. 2. В нижеследующей таб-
лице приведены погрешности измерения емкости, полу-
ченные экспериментально, в зависимости от тангенса
угла потерь всего комплекта конденсаторов.

Точность измерения в большой степени зависит от
постоянства частоты питающего генератора. Так как при-
менялись обыкновенные нестабилизированные электрон-
ные генераторы, то получились несколько большие
погрешности измерения, в особенности при больших зна-
чениях tgõ, нежели это ранее было оценено по точности
измерения напряжения. Применяя ламповый генератор
с кварцевой стабилизацией, можно предполагать, что
достигается указанная в п. 2 точность измерения. Уве-
личение частоты генератора до 10 и 20 мгц не встречает
никаких принципиальных затруднений. Измерительная
установка весьма проста и произвести измерения воз-
можно достаточно быстро и легко.

Для нормальной работы измерительного устройства
необходимо обеспечить постоянный и синусоидальный

,ток генератора, высокую стабильность частоты и предот-
вратить возможности появления колебаний в измери-
тельном двухполюснике (с этой целью в измерительной
схеме применено шунтирующее сопротивление гм ).

C x —Cno —Сщ (5)

tgõ 0,08 0,21 0,24 0,34 0,71 1,66 2,60 4,28

L.o
0,3 0,3 0,3 0,4 0,5 0,9 2,5 6,9



4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. При последовательном соединении конденсатора

с потерями и индуктивности получается двухполюсник,
модуль полного сопротивления Z 0 которого не зависит от
потерь конденсатора при условии, что а) конденсатор
можно заменить параллельной схемой замещения;
б) величины • емкости и индуктивности удовлетворяют
уравнению соЕ = • В то же время модуль Z 0 зави-

2озЕ
сит от величины емкости С.

2. При питании описанного в п. 1 двухполюсника
постоянным током, на зажимах его получается напряже-
ние, позволяющее определить соответствующую схеме
величину емкости. На основе круговых диаграмм рас-
смотрена точность измерения емкости и зависимости от
тангенса угла потерь конденсатора.

3. Были проведены эксперименты, подтвердившие
правильность теоретического анализа.

4. Представлена принципиальная схема измеритель-
ного устройства, позволяющая легко и с достаточной
точностью измерять емкости.
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