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Резюме. Цель. Целью исследования является возможность получения импеданса по 

контролируемому и мешающему параметрам на примере конденсаторного датчика. Метод. Ис-

следование основано на определении аналитической связи между изменением импеданса дат-

чика и частотой тока, в которой возбуждается емкость конденсатора. Результат. Определив 

сопротивление отдельных элементов цепи можно найти импеданс эквивалентной схемы на лю-

бой фиксированной частоте. Получено уравнение импеданса датчика, отражающее зависимость 

выходного сигнала от изменения, как контролируемой влажности, так и мешающего параметра 

– диэлектрической проницаемости нефти на любой частоте в исследуемом диапазоне. Доказано 

существование частотного параметра разделения информации, содержащейся в выходном сиг-

нале измерительной схемы. Вывод. При возможности параметрического разделения сигнала в 

выходную величину датчика можно автоматически вводить коррекцию на изменение диэлек-

трической проницаемости «сухой» нефти, и осуществлять непрерывное измерение контролиру-

емой влажности. 
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Abstract. Objective. The aim of the study is the possibility of obtaining the impedance of the 

controlled and interfering parameters using the example of a capacitor sensor. Method. The study is 

based on the determination of the analytical relationship between the change in the impedance of the 

sensor and the frequency of the current in which the capacitance of the capacitor is excited. Result. 

Having determined the resistance of individual circuit elements, you can find the impedance of the 

equivalent circuit at any fixed frequency. An equation for the impedance of the sensor is obtained, re-

flecting the dependence of the output signal on the change in both the controlled humidity and the in-

terfering parameter - the dielectric constant of oil at any frequency in the studied range. The existence 

of the frequency parameter for the separation of information contained in the output signal of the 

measuring circuit has been proved. Conclusion. If the parametric separation of the signal is possible, 

the output value of the sensor can be automatically corrected for the change in the dielectric constant 

of the "dry" oil, and continuous measurement of the controlled moisture can be carried out. 

Keywords: sensor, plate, oil, capacitor capacity, multi-parameter principle, moisture meter, 

sensitivity 
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Введение. В последние годы быстро совершенствуются и внедряются в производство 

приборы автоматического контроля состава и структуры материалов, основанные на многопа-

раметровом принципе. Сущность этого принципа заключается в непрерывном измерении одно-

го или нескольких параметров материала в условиях их изменения, путем электрической от-

стройки от влияния других переменных параметров, повышающих погрешность контроля, в 

связи с чем, эффективность применения и широкого использования многопараметровых при-

боров заметно повышается [1-12]. При оптимальном регулировании автоматическое устройство 

не только поддерживает заданное значение регулируемой величины, но и одновременно опре-

деляет каким оно должно быть, чтобы регулируемый процесс протекал, как наилучший (опти-

мальный) для обеспечения данного технологического процесса. К примеру, в Ростовской госу-

дарственной академии сельскохозяйственного машиностроения ранее проводились работы по 

созданию двухчастотного влагомера нефти [1-12].  

Постановка задачи. Учитывая, что теоретическое исследование данного вопроса пред-

ставляет научный интерес не только во влагометрии, но и в других отраслях знаний, занимаю-

щихся контролем состава диэлектрических жидкостей, в работе приведена возможность ча-

стотного исследования. 

Методы исследования. Известно, что большой практический интерес представляет 

аналитическая связь между изменением импеданса датчика и частотой тока, в которой возбуж-

дается емкость конденсатора с исследуемым образцом обводненной нефти.  

Зависимость между электропроводимостью материала и его влажностью может быть 

представлена формулой (1)   

вwaR lg             (1) 

где R – активное сопротивление пары измерительных электродов, между которыми 

находится проба вещества; a и в – постоянные, зависящие от измерительного устройства, усло-

вий измерения и свойств исследуемого материала; w – влажность образца. 

Для практических целей формула (1) неудобна, так как требует предварительного опре-

деления величин «a» и «в».  

Приведем выполненный анализ импеданса датчика, который отличается наглядностью 

расчета. Как известно из курса электротехники, электрическая емкость плоского конденсатора 

выражается формулой: 



S
С 089,0       (2) 

C – электрическая емкость,  ; S – площадь взаимного перекрытия пластин конденсато-

ра, см
2
;  – диэлектрическая проницаемость среды (относительная);   – расстояние между 

пластинами, см. 

В наиболее распространенных типах емкостных датчиков  используется зависимость 

электрической емкости от расстояния между пластинами.  

На рис.1 приведена схема емкостного датчика перемещения (а) и его характеристика (б), 

представляющая собой зависимость емкости датчика от расстояния между пластинами. В схеме 

с емкостным датчиком происходит преобразование перемещения подвижной части датчика, 

осуществляющего под действием силы Р, в электрическую выходную величину (частоту, ток, 

напряжение), зависящую от входной величины. 

  

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 48, №4, 2021 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.48, No.4, 2021 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

29 

 

 

 
Рис.1. Емкостный датчик перемещения с переменным зазором:  

а) схема датчика; б) характеристика датчика 

Fig.1. Variable gap capacitive displacement sensor:  

a) sensor circuit; b) sensor characteristic 

На рис. 2 приведена схема использования емкостного датчика, изображенного на рис. 1. 

Здесь при перемещении пластины датчика изменяется его емкость, ток, проходящий через него, 

а, следовательно, меняется и напряжение Uн нагрузки Rн (это напряжение Uн является выход-

ной величиной). Такая схема зависит от напряжения и частоты источника питания или усили-

теля. 

 
Рис. 2. Электрическая схема включения емкостного датчика перемещения 

Fig. 2. Wiring diagram for connecting a capacitive displacement sensor 

Устанавливая исследуемый образец между пластинами, мы переводим его как бы в со-

стояние емкостного дифференциального датчика (рис. 3), обладающего большой чувствитель-

ностью. Дифференциальный датчик конструктивно представляет собой конденсатор с подвиж-

ной средней пластиной.  

 
Рис. 3. Схема емкостного дифференциального датчика перемещения с переменным зазором 

Fig. 3. Schematic of a capacitive differential displacement transducer with variable gap 

Чувствительность такого датчика удваивается, так как при перемещении средней пла-

стины под действием некоторой силы Р емкость одной половины датчика возрастает, а емкость 

другой половины падает.  

Емкостные датчики обладают большой величиной реактивного сопротивления. Дей-

ствительно, емкость датчика составляет в среднем 10-100 пф (1 пф=10
-12

 ф).  

Реактивное сопротивление такого датчика (для С=100 пф при частоте f=50 Гц). 
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Емкостные датчики включаются в мостовую схему, или резонансную схему с усилите-

лями. Достоинствами емкостных датчиков является потребность очень малых усилий для пе-

ремещения подвижной части (ротора) емкостного датчика, высокая чувствительность, относи-

тельно малые габариты и вес, а также малая величина сил притяжения между пластинами.  
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Обсуждение результатов. Основные области применения емкостных датчиков: преоб-

разование в электрический параметр быстро меняющихся величин – давлений, вибраций, уско-

рений, измерение перемещений, размеров деталей [10-20]. Предположим, что в измерительный 

конденсаторный датчик загружена исследуемая проба обводненной нефти с известным про-

центным содержанием воды. Надо образно всю воду, равномерно распределенную в нефти по 

всему объему конденсатора, собрать к одной обкладке. Это будет равносильно сближению об-

кладок конденсатора и росту его емкости. Такой метод расчета   показывает хорошее совпа-

дение значений диэлектрической проницаемости полученных аналитически с эксперименталь-

ными значениями.  

Таким образом, использование зависимости вида Z=f (c) оказывается более удобным при 

расчете импеданса датчика, чем зависимость  Z=f ( ), при которой диэлектрическая проница-

емость рассматриваемой дисперсной системы пришлось бы представлять в виде суммы двух 

составляющих, чтобы не терялась физика явления. 

При этом, зная толщину выделенной воды W и толщину слоя «обезвоженной нефти»     

1–W, можно построить эквивалентную электрическую схему датчика, которую при высоких 

частотах можно представить в виде зависимости со следующими показателями, где R – актив-

ное сопротивление слоя воды, Ом; хс1 – реактивное сопротивление воды, Ом; х с2 – реактивное 

сопротивление слоя нефти, Ом. 

Активное сопротивление толщины воды в датчике можно вычислить по формуле: 

S

Wl
R       (3) 

где   – удельное сопротивление воды, в ом/см; W – влажность нефти, в %; l  – расстоя-

ние между обкладками конденсатора, см.; S – площадь обкладки конденсатора, см
2
. 

Емкость измерительного конденсатора, когда между его обкладками расположена вода, 

выражается формулой: 

Wl
С

1
1 089,0      (4) 

где 1  – диэлектрическая проницаемость воды; С1 – емкость конденсатора, пф. 

Определив емкость измерительного конденсатора, нетрудно найти его реактивное со-

противление, которое можно представить в виде: 

1176,0 пf

Wl
х

ic       (5) 

где f – частота входного сигнала, Гц. 

Аналогичным же образом можно написать выражения емкости и реактивного сопротив-

ления для случая, когда между обкладками конденсатора расположена «сухая» нефть: 

lW
С

)1(
089,0 2

2





    (6) 

где 2  – диэлектрическая проницаемость нефти. 

2

2
176,0

)1(

пf

lW
хc


        (7) 

Таким образом, определив сопротивление отдельных элементов цепи по известным 

формулам электротехники, можно найти импеданс эквивалентной схемы на любой фиксиро-

ванной частоте 
2

21

2222

2

2

222 )1(

176,0 








 




 WW

Sfп

l

S

lW
Z   (8) 

Учитывая общеизвестную линейную зависимость между плотностью нефти и ее диэлек-

трической проницаемостью, в уравнении (8) эти величины взаимно заменены, т.е. вместо плот-

ности нефти написана ее диэлектрическая проницаемость.  
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Как видно из последнего уравнения, импеданс датчика с обводненной нефтью является 

сложной функцией, зависящей не только от частоты подаваемого на вход датчика сигнала, но 

так же и от параметров внутреннего порядка: влагосодержания и диэлектрической проницаемо-

сти. На основании уравнения (8) построены характеристики импеданса датчика на частотах 

(0,5-16 МГц). Представленные характеристики наглядно иллюстрируют зависимость импеданса 

датчика, как от частоты сигнала, так и от влажности нефти. В уравнении (8) параметрами со-

стояния, подлежащим частотному разделению, являются обводненность нефти W1, которую в 

дальнейшем будем называть контролируемым параметром и ее диэлектрическая проницае-

мость  , которую будем называть мешающим параметром. 

Для выяснения существования частотного разделения сигнала датчика по контролируе-

мому и мешающему параметрам определим частные производные частотных характеристик 

импеданса по переменным параметрам материала. 

Упростим выражение импеданса, обозначив через 

2

22

S

l
       (9) 

и 
2222

2

176,0 Sfп

l
Z   

Тогда уравнение (8) принимает вид 
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Определим частные производные частотных характеристик импеданса датчика, назовем 

их передаточными коэффициентами и обозначим через аi и вi 
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Эти коэффициенты являются показателями чувствительности выходного сигнала к из-

менению состояния переменных параметров W и 2 .  

Коэффициенты передачи зависят от частоты входного сигнала датчика. Большая вели-

чина передаточного коэффициента говорит о большом влиянии данного параметра на выход-

ной сигнал датчика, а меньшая величина – о малом влиянии.   

Вычисляя на всем исследуемом диапазоне частот значения передаточных коэффициен-

тов можно получить их частотные характеристики. При этом необходимым и обязательными 

условием возможности частотного разделения сигнала по переменным компонентам материала 

является отсутствие пропорциональности передаточных коэффициентов на одноименных ча-

стотах. Иначе говоря, при увеличении частоты сигнала от 0 до бесконечности законы измене-

ния передаточных коэффициентов должны быть не едины. 

При  ,0f  ,ia 0iв     (13) 

Эти выражения доказывают, что сигнал датчика с обводненной нефтью может быть раз-

делен по влажности и по диэлектрической проницаемости «сухой» нефти частотным способом. 

Наряду с изложенным, определение возможности существования параметрического разделения 
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сигнала можно производить и другим способом. Для этого необходимо разделить значения пе-

редаточных коэффициентов на одноименных частотах. Если полученное при этом выражение 

зависит от частоты, то это является достаточным свидетельством возможности разделения сиг-

нала по переменным компонентам материала. 
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
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
 при iff       (14) 

Таким образом, зависимость последнего выражения от частоты сигнала очевидна, так 

как является функцией частоты. 

Вывод. На основании проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 

1. Получено уравнение импеданса датчика, отражающее зависимость выходного сигнала 

от изменения, как контролируемой влажности, так и мешающего параметра – диэлектрической 

проницаемости нефти на любой частоте в исследуемом диапазоне. 

2. Доказано существование частотного параметра разделения информации, содержащей-

ся в выходном сигнале измерительной схемы, исходя из аналитических частотных характери-

стик.  

3. Если при производстве автоматического контроля влагосодержания нефти диэлектри-

ческим способом большое время тратится на то, чтобы настроить прибор на новую партию 

нефти, то на основании полученных результатов данной работы можно считать, что при воз-

можности параметрического разделения сигнала в выходную величину датчика можно автома-

тически вводить коррекцию на изменение диэлектрической проницаемости «сухой» нефти, и 

осуществлять непрерывное измерение контролируемой влажности. 
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