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Запропоновані еквівалентні схеми діодно-ємнісних мостів, які використовуються для виділення активної і реактивної 
складових провідності вимірювального перетворювача з вологим сипучим матеріалом. Отримані аналітичні залежно-
сті напруги на виході мостів від параметрів перетворювача, які дозволяють визначити шукану вологість сипучого 
матеріалу. 

 
Предложены эквивалентные схемы диодно-емкостных мостов, используемых для выделения активной и реактивной 
составляющих проводимости измерительного преобразователя с влажным сыпучим материалом. Получены анали-
тические зависимости напряжения на выходе мостов от параметров преобразователя, позволяющие определять ис-
комую влажность сыпучего материала. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Повышение точности контроля влажности сыпу-

чих материалов (СМ) высокочастотным методом тре-
бует раздельного измерения активной и реактивной 
проводимостей материала. Использование различного 
рода математических моделей электрофизических 
свойств частицы материала, а именно сферических, 
эллиптических и др., например, как показано на  
рис. 1, позволяет значительно снизить влияние факто-
ров, имеющих слабую корреляцию с влажностью, но 
оказывающих существенное влияние на показания 
прибора контроля. 

 
Рис. 1. Схема замещения частицы сыпучего материала: 

g1,g2 – активная проводимость зоны проводимости и зоны 
контакта; C1,C2 – емкости зон проводимости и контакта 

Измерение активной и реактивной проводимо-
стей контролируемого СМ производится с использо-
ванием диодно-емкостных мостов (ДЕМ), приведен-
ных на рис. 2 и рис. 3. 

Принцип действия этих мостов описан в работах 
[1, 2]. 

Точность измерений при контроле влажности 
сыпучих материалов является одним из важнейших 
параметров, так как при этом определяется не только 
количество влаги в материале, но и его качество, что 
влияет на стоимость контролируемой продукции. 

 
Рис. 2. Принципиальная электрическая схема 

диодно-емкостного моста с выделением активной 
составляющей преобразователя 

 
Рис. 3. Принципиальная электрическая схема 

диодно-емкостного моста с выделением реактивной 
проводимости преобразователя 

 
1. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
МОСТОВ И АНАЛИТИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ 
ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ ОТ ПАРАМЕТРОВ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
1.1. Выделение активной составляющей прово-

димости преобразователя. 
В схемах (рис. 2 и 3) имеются нелинейные эле-

менты – диоды 21, VDVD , что вызывает затруднение 
при выведении аналитической формулы выходного 
напряжения. 
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Для замены нелинейных элементов линейными 
необходимо на основе принципа действия ДЕМ со-
ставить эквивалентную схему моста, заменив диоды 
при подаче на них прямого напряжения коротким за-
мыканием, а при подаче обратного считать, что на их 
месте разрыв цепи. 

Поскольку на мост поступает высокочастотное 
(ВЧ) синусоидальное напряжение, показанное на 
рис. 4, через разделительный конденсатор 1C , то схе-
му целесообразно рассматривать отдельно для поло-
жительного и отрицательного полупериодов. 

При выделении активной составляющей сигнала 
необходимо рассматривать схему (рис. 2). При поступ-
лении на этот мост положительной полуволны сину-
соидального напряжения ток 1I  потечет через раздели-
тельные конденсаторы 1C , 2C , эталонный конденса-
тор 5C , сопротивление 1R  и диод 2VD . Прямое со-
противление диодов можно считать равным нулю, а 
обратное – бесконечности, поэтому при положитель-
ном полупериоде ток 1I  не протекает через измери-
тельный преобразователь (ИП) и измерительное пле-
чо из-за шунтирования их диодом. 

При поступлении на мост отрицательной полу-
волны синусоидального напряжения ток 2I  потечет 
через разделительные конденсаторы 1C , 3C , 4C , со-
противление 2R , ИП с параметрами ИПИП , RC  и ди-
од 1VD , как показано на рис. 2. 

Тогда эквивалентная схема для положительной 
полуволны примет вид, как на рис. 5. 

Поскольку LC -фильтр при параметрах 
610200 −⋅=L Гн и 9

6 1050 −⋅=C Ф для ВЧ 
( 5=f МГц) напряжения имеет очень большое ин-
дуктивное сопротивление 6280=LX Ом и малое ем-
костное сопротивление 637,06 =CX Ом, то в схеме 
этими параметрами можно пренебречь. Соответст-
вующая эквивалентная схема приведена на рис. 6. 

С учетом этого полное сопротивление данной 
схемы можно определить как:  
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где fjk ⋅π⋅⋅= 2 . 
Формула для определения тока: 
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где )22/( ⋅= mUU  - половина действующего значе-

ния напряжения питания. Половина напряжения под-
ставляется в эту формулу, потому что отрицательная 
полуволна напряжения шунтируется диодом для эта-
лонного плеча, и форма напряжения будет иметь вид, 
показанный на рис. 7. 

 
Рис. 4. Форма питающего напряжения ДЕМ, 

снятая на осциллографе С1-73 

 
Рис. 5. Эквивалентная схема ДЕМ с фильтром для 
положительного полупериода ВЧ напряжения 

при выделении активной составляющей 

 
Рис. 6. Эквивалентная схема ДЕМ без фильтра 

для положительного полупериода ВЧ напряжения 
при выделении активной составляющей 

Рассуждая аналогично, получаем эквивалентную 
схему для отрицательной полуволны (рис. 8). 

Как и для положительного полупериода, пренеб-
регаем сопротивлением LC  - фильтра. Тогда эквива-
лентная схема примет вид (рис. 9). 

Полное сопротивление данной схемы  
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и ток 
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где 22/ ⋅= mUU  - половина действующего значе-
ния напряжения питания. Половина напряжения под-
ставляется в эту формулу, потому что положительная 
полуволна напряжения шунтируется диодом для изме-
рительного плеча, и форма напряжение будет иметь вид, 
показанный на рис. 10. 

 
Рис. 7. Форма напряжения на измерительном плече ДЕМ, 

снятая на осциллографе С1-73 

 
Рис. 8. Эквивалентная схема ДЕМ с фильтром для 
отрицательного полупериода ВЧ напряжения 

при выделении активной составляющей 

 
Рис. 9. Эквивалентная схема ДЕМ без фильтра 

для отрицательного полупериода ВЧ напряжения 
при выделении активной составляющей 

 
Рис. 10. Форма напряжения на эталонном плече ДЕМ, 

снятая на осциллографе С1-73 

Особенностью работы ДЕМ является то, что на 
выходе LC - фильтра формируется постоянное на-

пряжение, пропорциональное значению активной 
проводимости ИП. Это напряжение пропорционально 
разности токов 1I  и 2I , и может быть определено 
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 Постоянной составляющей, которая образуется в 
обоих плечах моста (рис. 8, 9), можно пренебречь при 
расчетах выходного напряжения ДЕМ. Так как значение 
постоянной составляющей для обоих плеч моста одина-
ково, то согласно (7), они вычитаются друг из друга и 
никого влияния на выходное напряжение не оказывают. 

Если производить вычисления по указанной фор-
муле, то результат будет комплексным, а постоянная со-
ставляющая не может быть комплексной величиной. 
Поэтому необходимо выделить из формулы реальную 
часть 
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1.2. Выделение реактивной составляющей про-
водимости преобразователя 

При выделении реактивной составляющей сигнала 
необходимо рассматривать схему, рис. 3. При поступле-
нии на мост положительной полуволны синусоидально-
го напряжения ток 1I  потечет через разделительные 
конденсаторы 1C , 2C , сопротивление 1R  и диод 2VD , 
как показано на рис. 3, так же как и для ДЕМ с выделе-
нием активной составляющей. При этом принимаем те 
же допущения: прямое сопротивление диодов равно ну-
лю, а обратное – бесконечности. Поэтому при положи-
тельном полупериоде ток 1I  не протекает через ИП и 
измерительное плечо из-за шунтирования их диодом. 

В случае поступления на мост отрицательной 
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полуволны синусоидального напряжения ток 2I  по-
течет через разделительные конденсаторы 1C , 3C , 

4C , сопротивление ИПR  и емкость ИПС  ИП, и диод 

1VD , как показано на рис. 3. 
Учитывая принятые допущения, эквивалентная 

схема для положительной полуволны примет вид, по-
казанный на рис.11. 

Так как LC -фильтр при параметрах 
610200 −⋅=L Гн и 9

6 1050 −⋅=C Ф для ВЧ 
( 5=f )МГц напряжения имеет очень большое индук-
тивное сопротивление 6280=LX Ом и малое емкост-
ное сопротивление 637,06 =CX Ом, то в схеме этими 
параметрами можно пренебречь. Тогда эквивалентную 
схему можно представить в виде, как на рис. 12. 

Полное сопротивление данной схемы [3] 
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Аналогично предыдущему, эквивалентная схема 
для отрицательной полуволны будет иметь вид, пока-
занный на рис. 13. 

Как и для положительного полупериода пренеб-
регаем сопротивлением LC  - фильтра. Тогда эквива-
лентная схема примет вид (рис. 14). 

 
Рис. 11. Эквивалентная схема ДЕМ с фильтром для 
положительного полупериода ВЧ напряжения 
при выделении емкостной составляющей 

 
Рис. 12. Эквивалентная схема ДЕМ без фильтра  
для положительного полупериода ВЧ напряжения  

при выделении емкостной составляющей 

 
Рис. 13. Эквивалентная схема ДЕМ для отрицательного  
полупериода ВЧ напряжения при выделении емкостной  

составляющей 

 
Рис. 14. Эквивалентная схема ДЕМ для отрицательного 

 полупериода ВЧ напряжения без фильтра  
при выделении емкостной составляющей 

Полное сопротивление данной схемы [3] 
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как и для ДЕМ с выделением активной составляющей. 
В мосте на выходе LC - фильтра формируется посто-
янное напряжение, пропорциональное проводимости 
ИП, причем в основном реактивной. Это напряжение 
пропорционально разности токов 1I  и 2I , и может 
быть определено как: 
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Так же, как и для моста с выделением активной 
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составляющей, при вычислении выходного напряже-
ния результат будет комплексным, поэтому необхо-
димо выделить из формулы реальную часть: 
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 

При параметрах схемы 4321 == RR Ом; 
0,5=f МГц; 105 =С пФ; 13=mU  В; 

5064321 ===== CCССС нФ выходная характери-
стика будет иметь вид, приведенный на рис. 15, кри-
вая 2. 

Как видно из рис. 15, аналитическая и экспери-
ментальная кривые имеют линейный характер, но не 
совпадают при одинаковых исходных данных. Это 
объясняется отклонением значений от номинальных 
элементов ДЕМ при проведении опыта и погрешно-
стью измерительных приборов. Например, параметры 
активных сопротивлений плеч 1R  и 2R  при проведе-
нии опыта были равны 43,8 Ом и 41,6 Ом, соответст-
венно, при одном и том же расчетном номинале для 

1R  и 2R  – 43 Ом. 
UB
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Рис. 15. Экспериментальная (1) и аналитическая (2) 
выходные характеристики ДЕМ при выделении 

активной составляющей G проводимости 

При параметрах схемы 101 =R кОм; 
0,5=f МГц; 13=mU В; 50641 === CCС нФ; 

78032 == СС пФ выходная характеристика будет 
иметь вид, приведенный на рис. 15, кривая 2. 

Здесь так же аналитическая и экспериментальная 
кривые имеют линейный характер, но не совпадают 
при одинаковых исходных данных по той же причине. 
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Рис. 16. Экспериментальная (1) и аналитическая (2) 
выходные характеристики ДЕМ при выделении 
емкостной составляющей СИП проводимости 

 
ВЫВОДЫ 

1. Предложен способ получения аналитических 
зависимостей выходного напряжения от емкости и ак-
тивной проводимости измерительного преобразовате-
ля. 

2. Полученные аналитические зависимости сов-
падают с экспериментальными при незначительном 
отклонении (около 2,5%). 

3. Система уравнений (9) и (18) позволяет ре-
шить обратную задачу – по выходным напряжениям 
мостов определить параметры преобразователя, а по 
ним искомую влажность сыпучего материала. 

4. Поскольку в уравнениях (9) и (18) выделяется 
реальная часть, что приводит к усложнению алгорит-
ма вычисления влажности сыпучего материала, во 
влагомерах необходимо использовать микроконтрол-
леры с развитой архитектурой и большим объемом 
программной памяти. 
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