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Przedmiotem wynalazku jest uklad do pomiaru ma-
tych pojemnos$ci zwlaszcza w pomiarach wielko$ci nie-
elektrycznych. Uklad ten umozliwia bezposredni pomiar
pojemnosci o warto§ciach zaczynajacych si¢ od drob-
nych czeéci pikofarada oraz uzyskanie sygnatlu dla ce-
16w automatycznej regulacji, po wyposazeniu go w od-
powiedni dla okreslonego celu pomiarowego czujnik
pojemnosciowy.

Uktad znajduje zastosowanie w licznej grupie mierni-
kow wielkosci nieelektrycznych, ktérych dzialanie opie-
ra si¢ na przetwarzaniu mierzonej wielko$ci nieelek-
trycznej na odpowiednia zmiane pojemno$ci i pomiarze
zmiany tej pojemnosci.

Ze wzgledu na wydatne zmniejszenie wplywu tlumie-
nia na wynik pomiaru pojemnosci, opisany uklad szcze-
golnie nadaje sie¢ do budowy mierniké6w wilgotnosci z
szerokim zakresem pomiaru i mato podatnych na wplyw
domieszek do mierzonego medium. Przykladowe zasto-
sowania w tej dziedzinie to mierniki wilgotno$ci: papie-
ru, celofanu, nasion, zbéz, wiéréw drzewnych, piaskow

formierskich, pigmentéw itp. Do innego kierunku za-.

stosowafi zaliczy¢ mozna pojemnosciowe: sygnalizatory,
przekazniki, mierniki i regulatory poziomu, liczniki se-
ryjne produkowanych wyrobéw, urzadzenia wychwytu-
jace suply i niedoprz¢dy na nici w przemysle tekstyl-
nym oraz szereg urzadzen w dziedzinie metrologii me-
chaniczne;j. '

Ogolnie biorac pomiary pojemno$ci dokonywane sa
dwoma metodami: mostkowa i rezonansowa, przy czym
obydwie znajduja wiele rozwiazan praktycznych. Meto-
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da rezonansowa stwarza mozliwosci budowy uktadow
prostych, tanich, czutych, zawartych w matych gabary-
tach ale z reguly podatnych na stratno$¢ dielektryczna
elementéw mierzonych.

Migdzy innymi w grupie metod rezonansowych wy-
rézni¢ mozna dwie oparte na ukltadach generacyjnych,
z jednym i dwoma obwodami rezonansowymi.

Przykladem ukladu najbardziej zblizonego do opisy-
wanego rozwiazania jest uklad do pomiaru impedanciji,
w szczegélnosci przy pomiarze wilgotno$ci. Uklad ten
zbudowany jest na dwoéch triodach lampowych. Anody
lamp zasilane s3 przez rezystory obciazenia obwodu
anodowego, w katodach za$ wystgpuja rezystory zbocz-
nikowane kondensatorami. Miedzy siatki triod i zbocz-
nikowany kondensatorem rezystor dolaczony do masy,
wlaczone s3 dwa obwody rezonansowe.

Przez wspomniany rezystor i cewki obwodow rezo-
nansowych plyna prady siatek obydwu triod. Migdzy
anodg triody pierwszej i siatke triody drugiej oraz ano-
de triody drugiej i siatk¢ pierwszej wlaczone sa kon-
densatory sprz¢gajace. Tak zbudowany uklad tworzy
generator sinusoidalnego napigcia wielkiej czgstotliwosci,
pracujacy w klasie C z minusem na siatkach obydwu
lamp wytworzonym przez prady siatek na wspdlnym re-
zystorze siatkowym. Na rezystorach katodowych po-
wstaja spadki napigcia proporcjonalne do amplitud na- -
pigcia zmiennego na siatkach. Réznica tych spadkéw
jest sygnalem wyjSciowym. )

Jedna z wad tak dzialajacego ukladu jest zaleznosé
wskazan przyrzadu od tlumienia wnoszonego przez ele-
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ment mierzony do obwodu rmmmsdwegd. poniewaz

ttumienie to wplywa bezposrednio na warto§¢ amplitu-
dy napigcia zmiennego na tym obwodzie. Ponadto uklad
uniemozliwia uzyskanie Zzadanej czulosci i stalosci przy
zastgpieniu lamp tranzystorami. Spowodowane to jest
silnym tlumieniem obwod6w rezonansowych przez tran-
zystory przy amplitudzie napiecia zmiennego przewyz-
szajacej warto$¢ napigcia zasilania. Wystepujace w sze-
regu zastosowah silne tlumienie towarzyszace mierzonej
pojemnoéci oraz konieczno$¢ miniaturyzacji i zapewnie-
nia odpowiedniej niezawodnoéci zwigzanych z zastoso-
waniem tranzystor6w uniemozliwiajg w wigkszoéci przy-
padkdw wykorzystanie tego ukladu.

Celem wynalazku jest uzyskanie taniego, niezawodne-
adu o duzej czulofci i sta-
jemnoséci mniej wrazliwego
y dielektryczne i przydatnego do szerokiego sto-

a pr&l’qwegq ;wtaszcza w pomiarach wielko-
Innyf cemwiqnie doktadnych pomiaréw
takze i w tych przypadkach, kiedy pojemnosci mierzo-
nej towarzysza nawet znaczne straty dielektryczne.

Cel ten zostal osiagniety przez budowe ukladu do
pomiaru malych pojemnoéci zwlaszcza w pomiarach
wielkoéci nieelektrycznych opartego na rezonansowej
metodzie pomiaru, zawierajacego symetryczny genera-
tor -tranzystorowy napigcia sinusoidalnego z dwoma
odsprzgzonymi obwodami rezonansowymi, z ktérych co
najmniej jeden zawiera mierzong pojemno$é, a sygnal
pomiarowy pobiera si¢ z pomigdzy emiter6w tranzysto-
réw generatora, w ktérym miedzy kolektory tranzysto-
16w generatora, a obwody rezonansowe pomiarowy i
odniesienia wiaczone sa dwie diody w kierunku prze-
wodzenia.

Bazy tranzystor6w polaryzowane s3 przez oddzielne
rezystory. Co najmniej jedna z tych diod zbocznikowa-
na jest kondensatorem lub rezystorem. Ujemnie sprzg-
Zzone zwrotnie Iaczy wyjécie pomiarowe ukladu z jed-
nym z obwodéw rezonansowych poprzez wzmacniacz
pradu stalego i sterowany czlon .reaktancyjny. Do wYyij-
§cia wzmacniacza pradu stalego dolaczony. jest wskaz-
nik - wielkosci mierzonej lub sterowany. czign reaktan-
cyjny. Sterowany czlon reaktancyjny zawiera, diody wa-
raktorowe,. albo tranzystor w ukladzie reaktancyjnym
polaczony z napigciowym wyjéciem pradu stalego.

Wlaczenie diod pomiedzy kolektory tranzystoréw i
obwody rezonansowe umozliwia uzyskanie glebokiego
stanu przedwzbudzenia generatora, co w polaczeniu z
ustalonym poczatkowym przesunigciem fazy wprowadzo-
nym przez tranzystor oraz polaryzacji .baz przez od-
dzielne rezystory umozliwia zachodzenie nie tylko de-
tekcji amplitudy, ale réwniez detekcji fazy.

Wryniki detekcji spowodowane’ zmian‘a‘ ttumienia ele-
mentu mierzonego odejmuja si¢, podczas gdy wyniki
detekcji spowodowane zmiana pojemnoéci elementu
mierzonego dodajg si¢. W efekcie czego nastepuje
zmniejszenie niepozadanego wplywu tlumienia, a po-
wigkszenie czulodci na pojemno$¢ elementu mierzonego.

Oddziatywanie silnego ujemnego sprzezenia zwrotne-
go pozwala utrzymaé dzialanie ~ukladu w wybranym
najkorzystniejszym punkcie, dla opisanych proceséw w
zalozonym zakresie pomiaru pojemnos$ci. -

Ponadto silne sprzgzenie zwrotne zapewnia ukladowi
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staloé¢ czulosci pbmiarowej, niezaleznie od zmian pa-
rametréw uktadu czy napieé zasilajacych.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w- przykla-
dzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1 przedsta-
wia uklad do pomiaru malych pojemnosci w obecnosci
ttlumienia wprowadzonego przez element mierzony, fig. 2
przedstawia uklad do pomiaru matych pojemnoéci w
obecnoéci znacznego tlumienia wprowadzopego przez
element mierzony, fig. 3 uklad miemika wilgotnosci,
fig. 4 charakterystyki amplitudowe obwodéw rezonan-
sowych obwodu pomiarowego 1 i taczna charakterysty-

2 obu tych obwodéw, a fig. 5 charakterystyki fazo-
we obwodéw rezonansowych, gdzie krzywa 3 dotyczy
obwodu pomiarowego, a krzywa 4 obu tych obwodéw.

Przedstawiony uklad miernika wilgotnoéci jest jed-
nym z mozliwych zastosowafi praktycznych opisywane-
go uktadu do pomiaru malych pojemnosci w pomiarach
wielko$ci elektrycznych i nieelektrycznych. W tym przy-
padku uklad mierzacy w istocie pojemno$¢, zostal wy-
posazony w odpowiedni czujnik Cx wlaczony do rezo-
nansowego obwodu pomiarowego.

W czasie pomiaru czujnik Cx jest poddany dzialaniu
mierzonego medium ktére wplywa na jego pojemnos¢,
czyli ma miejsce zamiana wielkoéci nieelektrycznej —
wilgotno$ci na wielko$¢ elektryczna — pojemno$é czuj-
nika, ktéra nastgpnie jest mierzona przez ukiad.

Podstawg ukladu ‘stanowi generator sinusoidalny

- wielkiej czestotliwodci (fig. 1) pracujacy w klasie C, zbu-

dowany na dwoéch tranzystorach T1 i T2. Uklad zawie-
ra dwa rezonansowe obwody LC: obw6d pomiarowy i
obwéd odniesienia. Pierwszy z nich obejmuje cewke L1,
sze§¢ kondensatoré6w Cl1, C2, C3, C7, C12, C13, (fig. 3)
pojemnoéé czujnika Cx oraz pojemnos$é dwoéch diod wa-
raktorowych D3 i D4. Drugi sktada si¢ z cewki L2 i
pieciu kondensatoré6w C4, C5, C6, C8 i C9. Rezystory
R1 i R2 pracuja w obwodach zasilania baz tranzysto-
réw T1 i T2. :

Rezystory R4 i RS zbocznikowane odpowiednio przez
kondensatory C10 i C11 stanowia obciazenie emiteréw
tych tranzystoré6w. Diody D1 i D2 wlaczone w kierun-
ku przewodzenia miedzy kolektory tranzystoréw T1 i T2
a odpewiadajace im obwody rezonansowe LC shuzg do
poglebienia stanu przewzbudzenia generatora. Do emi-
ter6w tranzystoréow T1 i T2 dolaczone jest wejcie
wzmacniacza W (fig. 2). Z napieciowego wyjécia rdzni-
cowego wzmacniacza W sterowane s3 diody waraktoro-
we D3 i D4 przez rezystor R6 do pradowego za$§ wyj-
§cia dofaczony jest wskaznik mierzonej wilgotnosci M.

W tak zbudowanym ukladzie uzyskuje si¢ na wyjsciu
r6znicowego wzmacniacza W sygnat proporcjonalny do
wartodei pojemnoéci Cx oraz w bardzo malym stopniu
zalezny od wartodci rezystancji bocznikujacej ta pojem-
nos¢. )

W poczatkowym punkcie pracy obydwa obwody re-
zonansowe nastrojone s3 na wsp6lng czestotliwosé fo
(fig. 4). Na skutek ujemnego przesunigcia fazowego
tranzystora, ktére wystgpuje miedzy pierwsza harmo-
niczng pradu kolektora, a napigciem bazy, czestotliwo§é
generacji fg jest nizsza od fo. Wynika to ze spehienia
warunk6w generacji. Amplitudy napigé zmiennych na
obydwu obwodach rezona.nsowych s3 wtedy réwne. Ten
stan obrazuja punkty Zo (fig. 4) A (fig. 5).

Obnizeniu czgstotliwosci rezonansowej obwodu po-
miarowego fo przykladowo do fol na skutek wzrostu
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pojemnosci czujnika Cx, towarzyszy obnizZenie si¢ czg-
stotliwosci generacji do wartosci fgl. Jednocze$nie na-
stepuje wzrost impedancji rezonansowego obwodu po-
miarowego punkt Z1 krzywej 1 i zmniejszenie przesu-
nigcia fazowego o Ag; wprowadzonego przez ten ob-
wod punkt Al, krzywej 3 oraz zmniejszenie impedanciji
rezonansowego obwodu odniesienia punkt Z2 krzywej 2
i wzrost przesunigcia fazowego o Agg wprowadzonego
przez ten obwéd punkt A2 krzywej 4, tak aby bylo
Ag@y = Agg. Opisanemu stanowi odpowiada wzrost am-
plitudy napigcia mierzonego na rezonansowym obwo-
dzie pomiarowym oraz zmniejszenie tej amplitudy na
obwodzie odniesienia.

Zastosowanie odpowiednio dobranych dzielnikéw w
sprzg¢zeniu miedzy stopniami, tworzonych przez grupy
kondensatoré6w w obwodach rezonansowych, w potacze-
niu z obecno$cia diod D1 i D2 w kolektorach tranzysto-
ré6w pozwala na uzyskanie amplitud napie¢ zmiennych
na obwodach rezonansowych, wigkszych od napigcia
zasilania wzgledem bazy, to jest pracy generatora w wa-
runkach przewzbudzenia.

Napigcia emiteréw tranzystoréw T1 i T2 sa propor-

cjonalne do érednich pradéw tych emiteréw. Ze wzgle-

du na ograniczenie pradéw baz przez duze wartosci re-
zystorébw zasilania baz R1 i R2 oraz na znaczng war-
to$¢ wspolczynnika wzmocnienia pradowego, decyduja-
cy wplyw na érednia warto$¢ pradéw emiter6w maja te
czgéci okresu napigcia zmiennego w ktérych napiecia
kolektoréw sa wyzsze od napigé baz. W czasie kiedy
napigcie kolektora jest nizsze od napigcia bazy, wzmoc-
‘nienie pradowe tranzystora spada ponizej jedno$ci. Po-
niewaz tranzystory pracuja w klacie C prad emitera mo-
ze plynaé tylko przez czg§¢ okresu, w ktorej wartosé na-
pigcia bazy przekracza warto§¢é napiecia odcigcia. W re-
zultacie oméwionych warunkéw pracy éredni prad emi-
tera zalezy praktycznie od amplitudy napiecia na ko-
lektorze i przesunigcia fazy miedzy pradem i napigciem
kolektora.

Wzrostowi pojemno$ci czujnika  Cx odpowiada jak
podano wyzej wzrost impedancji rezonansowego obwo-
du pomiarowego oraz wzrost poziomu napiecia zmien-
nego na kolektorze tranzystora T1. W efekcie prad emi-
tera T1 ulega zmniejszeniu. Wzrostowi stratnoéci pojem-
nodci czujnika Cx towarzyszy spadek impedancji rezo-
nansowego obwodu pomiarowego i napigcia kolektora
tranzystora T1, powodujacy wzrost pradu emitera tego
tranzystora. Jednoczesnie pojawiajgce si¢ dodatkowe
przesunigcie fazy napigcia na rezonansowym obwodzie
pomiarowym, powoduje zmniejszenie pradu emitera
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tranzystora T1. Obydwa te efekty w okre§lonych wa-
runkach kompensuja si¢. Dokladna kompensacja wyste-
puje tylko dla pewnej wartoéci pojemnosci czujnika Cx,
przy czym dla pojemnosci Cx mniejszej od tej wartosci
prad emitera maleje, a dla wigkszej rosnie.
Sprowadzenie punktu dokladnej kompensacji do punk-

. tu, w ktérym sygnal na wyjsciu réwny jest zeru, doko-

nuje si¢ przez dolaczenie réwnolegle do diody D1 od-
powiednio dobranego rezystora R3 lub kondensatora
C1s.

Wprowadzenie jako elementu rezonansowego obwodu’
pomiarowego sterowanego czionu reaktancyjnego 5 na
diodach waraktorowych D3 i D4 sterowanych napigciem
sprzgzenia zwrotnego pobieranego przez rezystor R6 z
wyjécia réznicowego wzmacniacza W -pradu stalego,
umozliwia prac¢ w punkcie pelnej kompensacji w ca-
lym zakresie mierzonej pojemnosci czujnika Cx. Rezy-
story R7 i R8 zamykaja obwody pradu stalego diod do
masy. Przy dostatecznie duzej warto§ci wzmocnienia w
petli, napigcie sterujace wzmacniacz pobierane z emite-
réw tranzystorow T1 i T2 jest bliskie zeru, mimo na-
stgpujacych zmian pojemnosci czujnika Cx. Zmianom
pojemno$ci Cx towarzysza odpowiadajgce im zmiany
pojemno$ci diod waraktorowych sprowadzajace stan
ukladu do punktu wyjéciowego.

Zastrzezenia patentowe

1. Uklad do pomiaru malych pojemnosci, zwlaszcza
w pomiarach wielko$ci nieelektrycznych zawierajacy sy-
metryczny generator tranzystorowy napigcia sinusoidal-
nego z dwoma odsprzezonymi obwodami rezonansowy-
mi, z ktérych co najmniej jeden zawiera mierzona po-

* jemno$¢, a sygnal pomiarowy pobiera si¢ z pomiedzy

emiteréw tranzystor6w generatora, znamienny tym, ze
miedzy kolekorami tych tranzystoréw (T1, T2), a
wspomnianymi obwodami rezonansowymi ma wlaczone
dwie diody (D1, D2) . w kierunku przewodzenia, przy
czym bazy tranzystoréw polaryzowane s3 przez dwa od-
dzielne rezystory (R1, R2).

2. Uklad wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze co
najmniej jedna z diod (D1) jest zbocznikowana konden-
satorem (C15) lub rezystorem (R3), a ujemne sprze¢Zenie
zwrotne laczy wyjécie pomiarowe ukladu z jednym z
obwodéw rezonansowych poprzez wzmacniacz (W) pra-
du stalego i sterowany czton reaktancyjny (5), przy czym
do wyjécia wzmacniacza (W) pradu stalego dolaczony
jest wskaZnik wielkodci mierzonej lub sterowany czion
automatyki.
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