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Аннотация: в работе описана калибровка электрического тракта уста-

новки для определения диэлектрической проницаемости зерновых. Измерение 

емкости эталонных конденсаторов и надлежащий статистический анализ дан-

ных свидетельствуют о квалифицированной модификации прибора Ф4320 и 

адекватности его использования в составе лабораторного диагностического 

комплекса. Погрешность, обусловленная его применением, сохранена в рамках 

спецификаций производителя. 
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В работе [1] описана экспериментальная установка для измерения диэлек-

трической проницаемости зерновых материалов, актуальная как для исследова-

тельских целей, так и для практической оценки качества соответствующей про-

дукции. Состоящая из емкостного датчика и электрической подсистемы эта уста-

новка нуждается в аккуратной отладке и калибровке. 

Ниже описывается процедура калибровки электроизмерительного модуля 

системы на основе модифицированного мультиметра Ф4320 [1]. 

Калибровка осуществлялась путем измерения емкости эталонных конденса-

торов с последующим сопоставлением результатов этих измерений с заявлен-

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Центр научного сотрудничества «Интерактив плюс» 
 

2     www.interactive-plus.ru 

Содержимое доступно по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

ными номиналами. Результаты интерпретировались с использованием извест-

ных методов математической статистики. Фрагмент исходных данных для ка-

либровки двух низших диапазонов прибора Ф4320 показан на рисунке 1. В пер-

вой колонке приведены заявленные номиналы эталонных конденсаторов, во вто-

рой – погрешность изготовления в %, в третьей – результаты измерения прибо-

ром Ф4320. 

 

Рис. 1. Данные, использованные при калибровке прибора Ф4320 

 

Критичными показателями качества измерений, главным образом, соответ-

ствия прибора Ф4320 нашим целям, являются: коэффициент корреляции заяв-

ленных производителем конденсаторов и измеренных значений емкости, а также 

степень отклонения зависимости Сизм(Сзаявл.) от тождественной. Результаты рас-

чета соответствующих показателей средствами пакета MathCAD показаны на ри-

сунке 2. Из графика видно, что зависимость Сизм(Сзаявл.) близка к тождественной. 

Численно эта близость подтверждается коэффициентом корреляции, равным 

0,998, а также наилучшими приближающими коэффициентами линейной зави-

симости 

Сизм = 1,01·Сзаявл. – 2.38.      (1) 
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Физический смысл коэффициентов в этой формуле состоит в том, что по-

грешность измерений на эталонной выборке конденсаторов не превышает 1% 

и/или 2,5 пФ. 

 

Рис. 2. Статистические показатели качества измерений емкости конденсатора 

посредством модифицированного прибора Ф4320 

 

Наряду с этой нижней оценкой погрешности измерений приведем верхнюю, 

для чего следует учесть вероятную погрешность номиналов конденсаторов, ко-

торые мы выбрали в качестве эталонов. На рисунке 3 приведены результаты 

сравнения относительной погрешности измерения емкости всех эталонных кон-

денсаторов с допустимым отклонением их номинала (см. 2-й столбец матрицы 

на рисунке 1). Они свидетельствуют, что измеренное прибором Ф4320 значение 

емкости отличается от заявленного производителем на величину, меньшую до-

пустимой технологической погрешности. Таким образом, качество модифициро-

ванного измерителя емкости удовлетворяет нашим целям. Даже в худшем случае 

погрешность измерения и изготовления в совокупности не превышает 10%. 

Отметим, что заявленная производителем погрешность измерения емкости 

составляет 5%. 



Центр научного сотрудничества «Интерактив плюс» 
 

4     www.interactive-plus.ru 

Содержимое доступно по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

 

Рис. 3. Сопоставление допустимой погрешности емкости эталонных 

конденсаторов (коридор, обозначенный красными линиями) и фактически 

зафиксированное прибором отклонение емкости от номинала (синие точки) 

 

Более тонкий статистический анализ показывает, что средняя погрешность 

измерения прибором составляет 6,1%, а средняя погрешность фактического но-

минала эталонных конденсаторов – 8,2%. Следовательно, вероятная максималь-

ная погрешность модифицированного нами измерителя составляет 5,5% (рису-

нок 4). 

 

Рис. 4. Верхняя оценка относительной погрешности измерения емкости 

модифицированным прибором Ф4320 
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Таким образом, основным результатом данной работы представляются по-

ложительный ответ на вопрос о целевом соответствии модифицированного при-

бора Ф4320 и успешно осуществленные процедуры его калибровки и оценки по-

грешности измерений диэлектрической проницаемости зерна вследствие несо-

вершенства электроизмерительной подсистемы. 
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