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РАЗРАБОТКА ИЗМЕРИТЕЛЯ 
МАЛЫХ ЕМКОСТЕЙ 
С ЛИНЕЙНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ
В статье рассмотрен измеритель малых емкостей с его техническими и ме-
трологическими характеристиками. Приведены схема функционального гене-
ратора измерителя и временные диаграммы напряжений для изучения режи-
мов его работы. Рассмотрены вопросы использования измерителя емкости 
при измерении параметров объектов железнодорожного транспорта.

Ключевые слова: емкостной датчик, диэлектрическая проницаемость, измери-
тель емкости, линейная измерительная характеристика.

Введение. Емкостной измерительный преоб-
разователь является основой измерителя малых 
емкостей, принцип действия которого основан  
на реализации известного соотношения, связываю-
щего величину емкости (С) конденсатора с его па-
раметрами (геометрическими размерами и электри-
ческими характеристиками диэлектрической среды 
между обкладками конденсатора):

 ,                          (1)

где S — площадь поверхности пластин конденсато-
ра преобразователя;

l — расстояние между пластинами конденсатора 
преобразователя;


0
 — электрическая постоянная (

0
=  

=8,86∙10–12 Ф/м);
 — относительная диэлектрическая проница- 

емость среды.
Изменения этих параметров и емкости конден-

сатора описываются следующим соотношением:

 .              (2)

Выражения для относительных чувствительно-
стей емкостного преобразователя к изменению за-
зора S

l
, площади пластин конденсатора S

S
 и диэлек-

трической проницаемости среды между пластинами 
S c учетом паразитных емкостей C

П
 от конструк-

тивных узлов и проводов преобразователя могут 
быть записаны следующим образом из [1]:

 ,            (3)

где S
0
 — начальное значение площади пластин кон-

денсатора преобразователя;
∆S — изменение площади пластин конденсатора 

преобразователя;
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a   — начальное значение абсолютной диэлек-
трической проницаемости среды между пластина-
ми конденсатора преобразователя; ∆

a
 — изменение 

абсолютной диэлектрической проницаемости среды 
между пластинами конденсатора преобразователя; 
C

П
 — паразитная емкость; C

0
 — емкость преобра-

зователя.
Относительная чувствительность емкостного 

преобразователя к изменению расстояния между 
пластинами S

l
 линейно зависит от величины изме-

нения расстояния, т.е. от ∆l [1]. Что же касается 
зависимостей от S и 

a
, то из формул (2) видно, что 

здесь наблюдаются нелинейные зависимости.
В связи с этим вопрос создания измерительных 

приборов с линейной измерительной характеристи-
кой при изменении абсолютной диэлектрической 
проницаемости среды приобретает особое звуча-
ние.

Теория. Эффективность применения емкостных 
датчиков для измерения неэлектрических величин  
в различных областях железнодорожного транс-
порта обусловлена их высокой чувствительностью, 
а также возможностью использования при бескон-
тактном неразрушающем контроле различных па-
раметров электротехнических устройств.

Емкостные датчики, как электростатические 
преобразователи, применяются для контроля вла-
госодержания сыпучих, твердых и вязких веществ  
и различных инородных включений, к которым 
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можно отнести, например, частицы электропрово-
дящих материалов в твёрдых изоляционных листо-
вых материалах.

Измерение толщины слоев электроизоляцион-
ных материалов, таких как ткани или изоляцион-
ные пленки, возможно в автоматическом режиме, 
в этом случае обследуемый материал пропускают 
с высокой скоростью в зазоре между обкладками 
емкостного преобразователя. Достоинство такого 
метода измерения заключается в том, что емкост-
ной датчик является практически безынерционным 
элементом и определение его информационного па-
раметра ограничивается рабочей частотой измери-
теля емкости [2].

Перспективные исследования связаны с гибкой 
и растяжимой электроникой, которая будет исполь-
зоваться в электрических проводниках, датчиках  
и исполнительных механизмах для различных при-
ложений, таких как роботизированные системы 
и системы с силовым приводом [3]. Предложена 
схема измерения емкости на основе полосового 
фильтра и настраивается по параметрам ее элек-
трических компонентов. Схема измеряет емкость 
датчика деформации с точностью, эквивалентной 
современным измерителям LCR. Авторами получе-
но, что комбинация измерителя емкости и датчика 
деформации измеряет длину растяжения объекта 
с высокой точностью и частотой дискретизации  
10 кГц.

В статье [4] описывается разработка портатив-
ного электронного измерителя емкости на основе 
резонансного метода. Аппаратное обеспечение из-
мерителя емкости состоит из цепи генератора, ка-
тушки индуктивности, которая параллельна образцу 
в виде LC-цепи, и измерителя частоты. Предполага-
ется, что образец представляет собой обнаружение 
объекта в диэлектрике конденсатора LC-контура, 
который резонирует с генератором. Частота, по-
лученная в результате резонанса, считывается  
и обрабатывается IC 74HC93 и Arduino, кроме того, 
значение емкости отображается на ЖК-дисплее. 
Портативный электронный измеритель емкости, ос-
нованный на резонансном методе, оказался успеш-
ным для измерения небольших значений емкости 
образцов, поэтому это устройство потенциально 
может использоваться в процессе идентификации, 
особенно для обнаружения загрязнений в пищевых 
продуктах.

Подобно контурам фазовой автоподстройки ча-
стоты, контуры частотной автоподстройки частоты 
(FLL) используются во многих приложениях, свя-
занных с синхронизацией или синтезом сигналов. 
Генераторы релаксации на основе простых логиче-
ских схем преобразуют емкость в частоту, что пред-
ставляет собой характерную обратную зависимость 
между выходной частотой и входной емкостью 
[5]. Выходной прямоугольный сигнал логического 
уровня генератора можно подавать на полностью 
цифровой FLL, который будет привязываться по 
частоте к входному сигналу, и формировать циф-
ровое выходное слово N, где N обратно пропорци-
онально входной частоте. В результате N линейно 
пропорционально неизвестной емкости генератора. 
Этот новый подход обеспечивает простую реализа-
цию FFL для измерения емкости и демонстрируется  
на аппаратном уровне с использованием емкостно-
го датчика.

Результаты, полученные в статье [6], направлены 
на то, чтобы предложить лучший подход к анализу 
вольт-фарадной характеристики емкостных МЭМС-

переключателей путем введения аналитической мо-
дели, учитывающей случай реального устройства, 
где заряд неравномерно распределен по поверхно-
сти  диэлектрической пленки и пластин конденса-
тора. Предложенная модель позволяет использовать 
производную вольт-фарадной характеристики, на-
клон которой напрямую связан с механическими 
характеристиками устройства и напряжением, воз-
никающим при зарядке конденсатора. 

В работе [7] исследуется линейность емкостного 
датчика температуры, изготовленного из недорогих 
материалов. Датчик представляет собой конденса-
тор с плоскими пластинами, в котором диэлектри-
ческий материал полидиметилсилоксан (ПДМС) 
чувствителен к температуре. Датчик работает  
по принципу, согласно которому плотность чувстви-
тельного слоя уменьшается с повышением темпера-
туры в соответствии с уравнением Клаузиуса–Мо-
сотти, из-за чего диэлектрическая проницаемость 
также уменьшается. Причем толщина чувствитель-
ного слоя также увеличивается с повышением тем-
пературы за счет положительного коэффициента 
линейного расширения. 

К измерителю емкости, как элементу измери-
тельной системы, предъявляются следующие требо-
вания:

1. Диапазон измерений (единицы или десятки 
пикофарад) должен обеспечивать требуемую чув-
ствительность для достоверности результатов из-
мерения.

2. Рабочая частота должна обеспечивать сни-
жение реактивного сопротивления и уменьшение 
инерционности измерительной системы при наблю-
дении за быстропротекающими процессами, более 
104 Гц [8].

3. Измерения должны производиться по трех-
зажимной схеме для уменьшения влияния емкости 
подводящих проводов и внешних электромагнит-
ных помех.

4. Измеритель емкости должен иметь автоном-
ное питание от встроенных элементов напряжени-
ем не более 9–12 В для обеспечения возможности 
эксплуатации в полевых нестационарных усло- 
виях.

5. Шкала измерителя должна быть градуирована 
в единицах емкости или в единицах той физиче-
ской величины, которая измеряется.

Постановка задачи. Существующие методы из-
мерения емкости и приборы (резонансные схемы 
[1], портативные измерители электрической ёмко-
сти зарубежного производства с питанием от встро-
енных источников [2]) обладают следующими недо-
статками:

1. Низкой чувствительностью измерительных 
приборов при регистрации малых разностей элек-
трических емкостей.

2. Низкой рабочей частотой (порядка 1000 Гц), 
ограничивающей функциональные возможности 
измерительного прибора при исследовании быстро-
протекающих процессов.

Для проведения измерений с высокой точностью 
в широком частотном диапазоне на кафедре «Элек-
тротехника и теплоэнергетика» Петербургского 
государственного университета путей сообщения 
Императора Александра I разработан измеритель 
электрической емкости, технические характеристи-
ки которого представлены в табл. 1.

Измеритель емкости построен на базе функ-
ционального генератора, схема которого показана  
на рис. 1 [9, 10]. Функциональный генератор явля-
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ется измерительным преобразователем, который 
реагирует на изменение входной емкости при- 
бора. 

На рис. 1 выход задающего генератора 1 соеди-
нен с первым входом сумматора 2; простой гене-
ратор 3 состоит из интегратора 4, триггера Шмит-
та 5; второй вход сумматора 2 соединен с выходом 
триггера Шмитта 5; выход сумматора 2 соединен  
с интегратором 4.

На выходных зажимах генератора 1 формиру-
ются прямоугольные сигналы напряжения, сигна-
лы симметричны относительно нуля. Сумматор 2 
выполняет логическое суммирование напряжений 
триггера 5 и генератора 1. Триггер 5 сравнивает на-
пряжение на его выходе с напряжением на выходе 
интегратора 4. 

На выходных зажимах функционального генера-
тора формируется напряжение u

З.Г.
, частота которо-

го равна частоте генератора 1 (рис. 2а). 
На выходных зажимах интегратора 4 сигналы 

напряжения u
И
 совпадают с частотой генератора 1 

(рис. 2б), начала сигналов интегратора 4 и задающе-
го генератора совпадают по времени.

Триггер Шмитта 5 генерирует сигналы напряже-
ния u

Т
 с частотой задающего генератора 1 (рис. 2в), 

но при этом сигналы напряжений u
З.Г.

 и u
Т
 сдви-

нуты по времени на величину ∆t = t
З.Г.

 – t
И
, где  

t
З.Г.

 — длительность импульса задающего генерато- 
ра 1, t

И 
 — время интегрирования интегратора 4.

На выходе сумматора 2 формируются разнопо-
лярные и широтномодулированные сигналы напря-

жения u
C
 (рис. 2г) с длительностью импульсов t

C
 = 

=t
И
 = t

З.Г.
 – ∆t.

Обсуждение эксперимента и его результаты.  
Из [11] известно, что функция  y(x) является линей-
ной, если ее изменение на величину ∆y однозначно 
соответствует изменению ее аргумента на величину 
∆x, другими словами, ∆y = k∆x, причем k — коэф-
фициент пропорциональности. 

Сдвиги по времени ∆t между сигналами триггера 
5 и генератора 1 регулируются параметрами инте-
гратора с характеристикой, которая определяется 
уравнениями:

t
C
 = t

И
 = 

И
,                      (4)

где 
И
 — постоянная интегрирования интегратора 4,

 — коэффициент, значение которого определя-
ется временем срабатывания компаратора 5,

∆t = t
З.Г.

 – 
И
.                    (5)

Следовательно, уравнения (4) и (5) являются ли-
нейными, а постоянная интегрирования 

И
 зависит 

от значения параметров RC-цепочки интегратора 4 
и определяется как 

И
 = RC [12]. При изменении 

эквивалентного активного сопротивления R на ве-
личину ∆R и эквивалентной емкости C на величину 
∆C, значения функций t

C
 и ∆t изменятся следую-

щим образом:

t
C
 = K∆

И
,                         (6)

∆(∆t) = – K∆
И
.                    (7)

Из выражений (6) и (7) следует, что сдвиг  
по времени между сигналами триггера Шмитта 5  

Таблица 1 

Технические характеристики измерителя

Характеристика, единица измерения Значения

Диапазон измерений электрической 
емкости, пФ

0,01…106

Рабочая частота измерителя, Гц 100…5×104

Предел допустимой приведенной 
погрешности измерителя, %

0,5…1,0

Напряжение питания измерителя, В ±1,5…±9

Потребляемый ток, мА 2,0…9,0

Масса измерителя, кг 0,3

Габаритные размеры, мм 50×100×150

Рис. 1. Блок-схема функционального генератора

Рис. 2. Диаграммы напряжений элементов функционального 
генератора:

а) — выходное напряжение задающего генератора; 
б) — выходное напряжение интегратора; 

в) — выходное напряжение триггера Шмитта; 
г) — выходное напряжение сумматора
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и задающего генератора 1 можно линейно регу-
лировать параметрами RC-цепочки интегратора 4  
в диапазоне от 0 до = t

З.Г.

Заключение. Анализ временных диаграмм дает 
право сделать вывод, что использование функци-
онального генератора позволяет получить импуль-
сы напряжений прямоугольной формы со сдвигом  
по времени. При этом параметры интегратора влия-
ют на величину этого сдвига и позволяют изменять 
его значения в диапазоне от 0 до 180 электрических 
градусов, а длительность импульсов сумматора яв-
ляется функцией измеряемой емкости.

Таким образом, разработанный измеритель ма-
лых емкостей на основе функционального генера-
тора, сумматора и простого генератора обладает 
линейной характеристикой.
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