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Повышение точности измерения параметров емкостных датчиков*

Введение

В техноëоãи÷еских проöессах, ãäе необхоäиì
непрерывный быстроäействуþщий контроëü свойств
иëи состояний веществ [1], разбраковка проäукöии
по свойстваì иëи ãеоìетри÷ескиì разìераì, все
боëее øирокое приìенение нахоäят еìкостные
äат÷ики (ЕД) [2—4].
Метоäы изìерения еìкости äат÷иков с поìощüþ

ìостовых схеì äостато÷но хороøо изу÷ены [5], и
их соверøенствование своäится, в основноì, к ìо-
äернизаöии способов автоìати÷ескоãо уравнове-
øивания ìоста [1, 4]. Оäнако реаëизаöия такоãо
поäхоäа к изìерениþ еìкости существенно увеëи-
÷ивает вреìя изìерения.
При изìерении параìетров ЕД у÷ет их ìноãо-

эëеìентной схеìы заìещения позвоëяет опреäе-
ëятü зна÷ения инфорìативных параìетров äат÷ика
независиìо от неинфорìативных, ÷то зна÷итеëüно
повыøает то÷ностü изìерения еìкости.
Оäнако в боëüøинстве работ, посвященных по-

строениþ изìеритеëüных преобразоватеëей (ИП)
параìетров ЕД [6, 7], основное вниìание уäеëяется
уìенüøениþ поãреøностей саìих ИП, а не увеëи-
÷ениþ то÷ности опреäеëения параìетров äат÷иков.
К äостато÷но новоìу направëениþ ìожно от-

нести ìетоäы опреäеëения параìетров ìноãокоì-
понентных äвухпоëþсников, испоëüзуþщие поäа÷у
на изìеритеëüнуþ öепü (ИЦ) иìпуëüсов n-й сте-
пени с n-кратныì äифференöированиеì сиãнаëов
на вхоäе и выхоäе ИП [8]. Оäнако такие ìетоäы
÷резвы÷айно труäно реаëизоватü на практике.
В настоящее вреìя все боëüøее распростране-

ние нахоäят ìетоäы опреäеëения параìетров ЕД

по отäеëüныì ìãновенныì зна÷енияì перехоäно-
ãо проöесса в изìеритеëüной öепи при поäкëþ÷е-
нии к ней напряжения постоянноãо тока. В äанных
ìетоäах вреìя изìерения не зависит от постоян-
ной вреìени ИЦ τ, а опреäеëяется, в основноì,
вреìенеì изìерения ìãновенных зна÷ений перехоä-
ноãо проöесса и реаëизаöии аëãоритìа обработки
изìеренных зна÷ений. Кроìе тоãо, на быстроäей-
ствие устройств, реаëизуþщих ìетоäы, накëаäывает
оãрани÷ение то, как связаны ìежäу собой ìоìент
на÷аëа изìерения ìãновенноãо зна÷ения перехоä-
ноãо проöесса и ìоìент поäкëþ÷ения напряжения
к изìеритеëüной öепи [9].
Метоäы изìерения параìетров äат÷иков по

ìãновенныì зна÷енияì нескоëüких перехоäных
проöессов обеспе÷иваþт äаëüнейøее сокращение
вреìени изìерения [10]. Дëя этоãо форìируþт äва
перехоäных проöесса на среäних то÷ках äвух изìе-
ритеëüных öепей иëи на известноì и неизвестноì
эëеìентах ИЦ.
Оäниì из эëеìентов, оказываþщих вëияние на

то÷ностü изìерения, явëяется эквиваëентное ак-
тивное сопротивëение, обусëовëенное потеряìи в
изоëируþщеì äиэëектрике и сквозныìи токаìи
уте÷ки. Это привоäит к откëонениþ испоëüзуеìой
ìоäеëи от реаëüноãо перехоäноãо проöесса, ÷то не-
избежно вызывает äопоëнитеëüнуþ поãреøностü
опреäеëения инфорìативноãо параìетра äат÷ика.
В работах [11, 12] автораìи преäëожены ìетоäы

разäеëüноãо опреäеëения неизвестноãо сопротив-
ëения изоëяöии и еìкости äат÷ика. Оäнако они не
äаþт возìожности изìерятü äруãой неинфорìа-
тивный эëеìент — сопротивëение соеäинитеëüных
провоäников, с поìощüþ которых äат÷ик поäкëþ-
÷аþт к ИЦ.

Предложен метод и устройство для раздельного определения емкости, сопротивления изоляции и соединительных провод-
ников датчика. Приведены результаты анализа погрешности измерения емкости датчика. Полученные результаты позволяют
выбирать оптимальное значение интервала времени между измерениями и значение сопротивления образцового резистора из-
мерительной цепи в соответствии с требованиями по точности и времени измерения.
Ключевые слова: емкостной датчик, переходный процесс, мгновенные значения, сопротивление проводника, сопротивление
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Разработанные ìетоäы опреäеëения еìкости и со-
противëения соеäинитеëüных провоäников [13, 14],
в своþ о÷ереäü, не позвоëяþт нахоäитü сопротив-
ëение изоëяöии ЕД.
В статüе рассìатривается новый ìетоä, реаëиза-

öия котороãо обеспе÷ивает возìожностü разäеëü-
ноãо опреäеëения еìкости, сопротивëения изоëя-
öии и соеäинитеëüных провоäников.

Метод раздельного определения параметров 
емкостных датчиков

Метоä закëþ÷ается в тоì, ÷то на ИЦ, состоящуþ
из посëеäоватеëüно вкëþ÷енных первоãо образöо-
воãо резистора с сопротивëениеì R0, ЕД, иìеþщеãо
первый соеäинитеëüный провоäник с сопротивëе-
ниеì r1, еìкостü CX, сопротивëение изоëяöии RХ1,
второй соеäинитеëüный провоäник с сопротивëе-
ниеì r2, и второãо образöовоãо резистора R0, по-
äаþт напряжение постоянноãо тока U0. Через образ-
öовый интерваë вреìени Δt оäновреìенно изìеряþт
ìãновенные зна÷ения напряжений на у÷астке öепи,
соäержащеì еìкостной äат÷ик и второй образöо-
вый резистор, и на второì образöовоì резисторе
относитеëüно общеãо вывоäа ИЦ. Через образöо-
вый интерваë вреìени Δt повторно изìеряþт
ìãновенное зна÷ение напряжения на тоì же у÷а-
стке öепи относитеëüно общеãо вывоäа; ÷ерез та-
кой же интерваë вреìени Δt изìеряþт ìãновенное
зна÷ение напряжения на этоì же у÷астке öепи и
опреäеëяþт неизвестные еìкостü, сопротивëение
соеäинитеëüных провоäников и сопротивëение
изоëяöии по изìеренныì зна÷енияì.
Вреìенные äиаãраììы, поясняþщие ìетоä,

привеäены на рис. 1.
Есëи к изìеритеëüной öепи поäкëþ÷итü исто÷-

ник напряжения постоянноãо тока U0, то перехоä-
ные проöессы на у÷астке öепи, соäержащеì ЕД и
второй образöовый резистор, и на второì образöо-
воì резисторе относитеëüно общеãо вывоäа ИЦ
буäут изìенятüся в соответствии с выраженияìи

u1(t) = ;

u2(t) = ,

ãäе A = 2R0 + RX2; RX2 = r1 + r2; B = ;

τ =  — постоянная вреìени ИЦ.

Перехоäные проöессы, протекаþщие в ИЦ,
иìеþт øестü параìетров: CX, RX1, R0, RX2, U0 и Δt,
äва из которых (R0 и Δt) с÷итаþтся известныìи.
Поэтоìу äëя разäеëüноãо опреäеëения неизвест-

ных параìетров необхоäиìо составитü систеìу ÷е-
тырех уравнений:

(1)

За с÷ет испоëüзования ìãновенных зна÷ений
напряжений (1) ìожно опреäеëитü сопротивëение
изоëяöии, сопротивëение соеäинитеëüных провоä-
ников и еìкостü:

RX1=  →

→ ; (2)

RX2 = ;(3)

CX = – . (4)

При опреäеëении еìкости ЕД в соответствии с
выражениеì (4) испоëüзуþтся зна÷ения сопротив-
ëений RХ1 и RХ2, поëу÷енные соãëасно соотноøе-
нияì (2) и (3), ÷то обеспе÷ивает повыøение то÷-
ности изìерения CX.

U0

A
----- R0 – B 1 – exp t

τ
-–⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

U0

A
----- R0 +RX2 + B 1 – exp t

τ
-–⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

R0RX1

2R0 RX1 RX2+ +
--------------------------------

CXRX1 2R0 RX2+( )
2R0 RX2 RX1+ +( )

-------------------------------------

U11 = ;

U21 = ;

U12 = ;

U13 = .

U0

A
----- R0 – B 1 – exp Δt

τ
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

U0

A
----- R0 +RX2 + B 1 – exp t

τ
-–⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

U0

A
----- R0 – B 1 – exp 2Δt

τ
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

U0

A
----- R0 – B 1 – exp 3Δt

τ
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

Рис. 1. Временные диаграммы, характеризующие метод из-
мерения

U12 U11–( )3Ѕ
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R0 U11 U21–( ) U13 U12–( ) 2 U12 U11–( )2–[ ]

U21 U13 U12–( ) U12 U11–( )2+
--------------------------------------------------------------------------------------

2R0 RX1 RX2+ +( )Δt

RX 2R0 RX2+( )ln
U13 U12–

U12 U11–
------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
---------------------------------------------------------
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Преäëаãаеìый ìетоä ìожно реаëизоватü с по-
ìощüþ среäства изìерения (СИ), которое преä-
ставëено на рис. 2.
В состав СИ вхоäят: исто÷ник опорноãо напря-

жения постоянноãо тока ИН; анаëоãовый кëþ÷ КЛ;
изìеритеëüная öепü ИЦ; äва анаëоãо-öифровых
преобразоватеëя АЦП1 и АЦП2 и контроëëер КНТ
с øинаìи управëения ШУ и äанных ШД.

Оценка погрешности, обусловленной квантованием 
мгновенных значений переходных процессов

Дëя реаëизаöии аëãоритìа разäеëüноãо опреäе-
ëения параìетров ЕД испоëüзуется преобразова-
ние ìãновенных зна÷ений перехоäных проöессов в
коä. Приìенение в öифровых СИ квантования по
уровнþ неизбежно привоäит к поãреøности, кото-
рая оказывает вëияние на резуëüтат опреäеëения
параìетров.
Дëя анаëиза вëияния квантования ìãновенных

зна÷ений перехоäных проöессов на поãреøностü
опреäеëения еìкости ìожно испоëüзоватü известнуþ
ìетоäику [15]. Метоäика основана на известноì
поëожении теории прибëиженных вы÷исëений,
закëþ÷аþщеìся в тоì, ÷то поãреøностü вы÷исëе-

ния функöии с прибëиженно заäанныìи арãуìен-
таìи ìожно оöенитü с поìощüþ äифференöиаëа
этой функöии. Иныìи сëоваìи, поãреøностü
функöии — это возìожное приращение функöии,
которое она поëу÷ит, есëи арãуìентаì äатü прира-
щения, равные их поãреøностяì. В наøеì сëу÷ае
поãреøности арãуìентов соответствуþт поãреø-
ностяì квантования ìãновенных зна÷ений.
Есëи с÷итатü, ÷то изìерение ìãновенных зна÷е-

ний сиãнаëов U11, U12 и U13 провоäиëосü с поãреø-
ностüþ преобразования АЦП и абсоëþтные по-
ãреøности изìерений равны ΔU11 = ΔU12 = ΔU13 =
= ΔU = U0/2n (ãäе n — ÷исëо разряäов АЦП), то аб-
соëþтная поãреøностü опреäеëения CX соãëасно
соотноøениþ (4) с у÷етоì поãреøности квантова-
ния анаëоãо-öифровоãо преобразоватеëя буäет равна

ΔCX = ΔU. (5)

За с÷ет испоëüзования выражений (4) и (5) ìожно
опреäеëитü преäеëüнуþ относитеëüнуþ поãреø-
ностü изìерения еìкости äат÷ика:

δC =

= . (6)

Анаëиз выражения (6) показывает, ÷то поãреø-
ностü зависит от ÷исëа разряäов АЦП, äëитеëüности
образöовоãо интерваëа вреìени Δt, постоянной
вреìени ИЦ τ, сопротивëений образöовоãо резис-
тора R0, соеäинитеëüноãо провоäника RX2 и изоëя-
öии äат÷ика RX1.
Графики, которые характеризуþт зависиìостü

поãреøности δC от отноøения образöовоãо интерва-
ëа вреìени Δt к постоянной вреìени ИЦ τ и отно-

Рис. 2. Схема СИ, реализующего данный метод

Рис. 3. Графики зависимости погрешности определения емкости

от  и  при  = 0,001Dt
t
----

RX1

R0
-------

RX2

R0
-------

CX∂
U11∂

---------
CX∂
U12∂

---------
CX∂
U13∂

---------+ +

Рис. 4. Графики зависимости погрешности определения емкости

от  и  при  = 0,1Dt
t
----

RX1

R0
-------

RX2

R0
-------

τ 1 exp Δt
τ
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞+ 2R0 RX1 RX2+ +( ) 2R0 RX2+( )

Δt2nR0RX1exp
2Δt

τ
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1 exp Δt
τ
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞–
--------------------------------------------------------------------------------------------
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øения сопротивëения изоëяöии äат÷ика RX1 к сопро-

тивëениþ образöовоãо резистора R0 при = 0,001

и  = 0,1, построенные соãëасно выражениþ (6),

привеäены на рис. 3 и 4 соответственно.
Анаëиз рис. 3 и 4 показывает, ÷то поãреøностü

существенно зависит от  и с увеëи÷ениеì äан-

ноãо отноøения уìенüøается. Кроìе тоãо, δC оп-

реäеëяется отноøениеì . Оäнако при  l 100

поãреøностü практи÷ески не изìеняется.

Зависиìостü поãреøности от отноøения 

незна÷итеëüна, и при äостато÷но ìаëых зна÷ениях
сопротивëения соеäинитеëüных провоäников ее
ìожно не приниìатü во вниìание.

Заключение

Разработанный ìетоä и реаëизуþщее еãо СИ
обеспе÷иваþт возìожностü разäеëüноãо опреäеëе-
ния еìкости, сопротивëения изоëяöии и соеäини-
теëüных провоäников.
Провеäенная оöенка поãреøности опреäеëения

еìкости äат÷ика, обусëовëенной квантованиеì
ìãновенных зна÷ений перехоäных проöессов по-
казывает зависиìостü äанноãо виäа поãреøности,
в первуþ о÷ереäü, от соотноøения образöовоãо
интерваëа вреìени Δt и постоянной вреìени изìе-
ритеëüной öепи.
Поëу÷енные в работе резуëüтаты позвоëяþт вы-

биратü оптиìаëüные зна÷ения Δt при известноì
äиапазоне изìенения еìкости äат÷ика, а также
зна÷ение сопротивëения образöовоãо резистора R0
в соответствии с требованияìи по то÷ности и вре-
ìени изìерения.
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Briefly considers the current state of the problem of precision measurement of parameters of capacitive sensors and measuring
converters for their definition. It is established that at present, a proliferation of methods for the determination of parameters
of capacitive sensors on individual instant values of the transition process in the measuring circuit when connected it to a DC
voltage. In these methods the time measurement does not depend on the time constant of the measuring circuit, and is determined
mainly by the measurement time of the instantaneous values of the signals and the implementation of the algorithm processing
the measured values and the duration of the exemplary time interval. One of the problems arising in the implementation of mea-
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suring means that use such methods, is the effect of uninformative parameters of the measuring circuit and their instability on
the result of the determination of informative parameters. Using the uninformative elements of the equivalent circuit of the sensor
allows to determine their influence on informative parameters. A disadvantage of the known methods separate measurement sen-
sors parameters is that they do not allow to define along with the capacity the multiple uninformative parameters. The aim of
this work is to study a new method of measurement of parameters of capacitor sensors, which allows to determine the resistance
of the connecting conductors that connect the sensor to the measuring circuit, and equivalent resistance due to losses in the in-
sulating dielectric and leakage currents, which allows to increase the accuracy of measurement of capacitance.

Keywords: capacitive sensors, transient, instant values, an error, resistance of connecting conductors, insulation resistance,
measuring circuit

Acknowledgements: This work was supported by RFBR, project
16-08-00252 А.

For citation:
Melentiev V. S., Batishchev V. I., Susova E. A. Improving the Ac-

curacy of Measurement of Parameters of Capacitive Sensors, Mekha-
tronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2017, vol. 18, no. 6, pp. 391—395.

DOI: 10.17587/mau.18.391-395

References

1. Golnabi H., Sharifian M. Investigation of water electrical pa-
rameters as a function of measurement frequency using cylindrical
capacitive sensors, Measurement, 2013, vol. 46, no. 1, pp. 305—314.

2. Azimloo H., Rezazadeh G., Shabani R. Development of a ca-
pacitive angu-lar velocity sensor for the alarm and trip applications,
Measurement, 2015, vol. 63, pp. 282—286.

3. Kim M., Moon W. A new linear encoder-like capacitive dis-
placement sensor, Measurement, 2006, vol. 39, no. 6, pp. 481—489.

4. Nerino R., Cabiati F., Picotto G. B., Sacconi A. A surface
profile recon-struction method based on multisensor capacitive
transducers, Measurement, 1994, vol. 13, no. 1, pp. 77—84.

5. Malinovskij V. N. Cifrovye izmeritel'nye mosty (Digital mea-
suring bridges), Moscow, Jenergija, 1976 (in Russian).

6. Kuznetsov E. N., Kuznetsov N. E., Tsypin B. V. A two-chan-
nel transducer for capacitive sensors, Measurement Techniques, 2008,
vol. 51, no. 5, pp. 513—515.

7. Arbuzov V. P. Time division of the channels of the measuring
circuits of ca-pacitive and inductive sensors, Measurement Techniques,
2007, vol. 50, no. 7, pp. 752—757.

8. Ivanov V. I., Titov V. S., Petrov A. S. Converters of the pa-
rameters of multi-component two-terminal networks with a DC short

circuit and a break in the circuit between poles, Measurement Tech-
niques, 2014, vol. 57, no. 3, pp. 340—346.

9. Melent'ev V. S. Novoe v izmerenijah parametrov emkostnyh
datchikov po mgnovennym znachenijam perehodnyh processov (New in
the measurements of capacitive sensors on instant values of transient
processes), Datchiki i Sistemy, 2010, no. 2, pp. 26—29 (in Russian).

10. Melent’ev V. S. Methods for increasing the accuracy of mea-
surements of the parameters of capacitive transducers, Measurement
Techniques, 2014, vol. 57, no. 7, pp. 800—804.

11. Melent'ev V. S., Batishhev V. I., Smolina A. M., Evstifeeva T. S.
Povyshenie tochnosti izmerenija parametrov emkostnyh datchikov pere-
meshhenija (Improving the accuracy of measurement of parameters of
the capacitive displacement sensors), Mehatronika, Avtomatizacija,
Upravlenie, 2013, no. 6, pp. 36—38 (in Russian).

12. Melent'ev V. S., Batishhev V. I., Evstifeeva T. S., Levina K. D.
Issledovanie metoda i sredstva izmerenija parametrov emkostnyh dat-
chikov peremeshhenija (A study of methods and means of measure-
ment of capacitive displacement sensors), Mehatronika, Avtomatizacija,
Upravlenie, 2014, no. 9, pp. 45—49 (in Russian).

13. Melent'ev V. S., Smolina A. M., Evstifeeva T. S. Sovershenst-
vovanie metoda izmerenija parametrov emkostnyh datchikov (Improve-
ment of the method of measurement of parameters of capacitor sen-
sors), Problemy avtomatizacii i upravlenija v tehnicheskih sistemah: sb.
statej Mezhdunar. nauch.-tehn. konf., Penza, 2013, pp. 238—240 (in
Russian).

14. Melent’ev V. S., Gubanov N. G., Latukhova O. A., Smolina A. M.
Improvement of methods of measuring the parameters of two-termi-
nal electric circuits, Measurement Techniques, 2013, vol. 56, no. 6,
pp. 691—694.

15. Melent'ev V. S., Latuhova O. A., Evstifeeva T. S. Metod
razdel'nogo opredelenija parametrov emkostnyh datchikov po mgno-
vennym znachenijam perehodnyh processov, Polzunovskij Vestnik,
2013, no. 2, pp. 106—108 (in Russian).

УДК 681.5.01 DOI: 10.17587/mau.18.395-406

А. В. Моржов, канд. техн. наук, доц., morzhov@mail.ru,
С. В. Моржова, специалист, svetlana-morzhova@mail.ru,

Тульский государственный университет

Синтез релейного гидропривода при задании ограничений 
на параметрическую чувствительность его характеристик*

Введение

Реëейные автоìати÷еские систеìы øироко ис-
поëüзуþтся в разëи÷ных обëастях техники. К ос-
новныì äостоинстваì таких систеì относятся про-

стота конструкöии, наäежностü и низкая стои-
ìостü. Они нахоäят приìенение как в систеìах
управëения проìыøëенноãо назна÷ения, так и в
систеìах управëения поäвижныìи объектаìи.
Действитеëüные зна÷ения параìетров объекта

управëения реëейной автокоëебатеëüной систеìы
(как и вообще ëþбой систеìы автоìати÷ескоãо уп-

Рассматривается синтез релейного автоколебательного объемного силового гидропривода при задании ограничений на па-
раметрическую чувствительность его характеристик к изменению скорости вращения приводящего двигателя гидронасоса.
Используется нелинейная математическая модель привода. Синтез сводится к решению задачи конечномерной оптимизации
по точности режима слежения.
Ключевые слова: объемный гидропривод, релейная система, кусочно-линейный объект управления, чувствительность, ав-

токолебания, режим слежения, синтез
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