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РАСЧЕТ ОСНОВНОГО ПАРАМЕТРА ЕМКОСТНОГО ДАТЧИКА 
1Норбоев О.Н., 2Улжаев Э. 

1Каршинский государственный технический университет, 
2Ташкентский государственный технический университет. 

Аннотация. Изучение структурной организации и физических свойств сыпучих материалов 
относится к современным электрофизическим методам. В частности, измерительные системы на основе 
ёмкостных датчиков позволяют определять и контролировать такие параметры порошкообразных 
материалов, как концентрация, плотность и влажность, благодаря взаимодействию вещества с 
электромагнитным полем. В качестве ёмкостных датчиков используются конденсаторы, конструкция и 
размеры которых подбираются в соответствии с конкретной задачей измерения. Эти ёмкостные датчики 
относятся к классу параметрических датчиков и характеризуются способностью преобразовывать 
контролируемую физическую величину в параметр электрической цепи, то есть в эффективную ёмкость или 
проводимость. 

Ключевые слова: cыпучие вещества, электрофизические методы, ёмкостный датчик, электрическое 
поле, диэлектрическая проницаемость, измерительная ячейка, ёмкость конденсатора, электромагнитное 
поле, диэлектрометрия, коэффициент проводимости, цилиндрический конденсатор, суперпозиция. 

CALCULATION OF THE MAIN PARAMETER OF A CAPACITIVE SENSOR 
1Norboev O.N., 2Uljaev E.  

1Karshi state technical university, 2Tashkent state technical university. 

Annotation. The study of the structural composition and physical properties of bulk materials is part of modern 

electrophysical methods. In particular, measurement systems based on capacitive sensors make it possible to determine 

and monitor parameters such as concentration, density, and moisture of powdery materials through their interaction 

with an electromagnetic field. Capacitors are used as capacitive sensors, and their design and dimensions are selected 

based on the specific measurement task. These capacitive sensors belong to the class of parametric sensors and are 

characterized by their ability to convert a physical quantity into an electrical circuit parameter, namely effective 

capacitance or conductivity. 

Keywords: bulk materials, electrophysical methods, capacitive sensor, electric field, dielectric permittivity, 

measuring cell, capacitor capacitance, electromagnetic field, dielectrometry, conductivity coefficient, cylindrical 

capacitor, superposition. 
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SIG‘IMLI DATCHIKNING ASOSIY PARAMETRINI HISOBLASH 
1Norboyev O.N., 2Uljayev E.  

1Qarshi davlat texnika universiteti, 2Toshkent davlat texnika universiteti. 
Annotatsiya. Sochiluvchi moddalarning tarkibiy tuzilishi va ularning fizik xususiyatlarini o‘rganish zamonaviy 

elektrofizik usullar qatoriga kiradi. Jumladan, sig‘imli datchik asosida ishlovchi o‘lchov tizimlari modda elektromagnit 
maydoni bilan o‘zaro ta’sirini aniqlash orqali kukunsimon materiallarning konsentratsiyasi, zichligi, namligi kabi 
parametrlarini aniqlash va nazorat qilish imkonini beradi. Sig‘im datchiklari sifatida kondensatorlar qo‘llaniladi, 
ularning konstruksiyasi va o‘lchamlari har bir aniq o‘lchash vazifasita talablariga muvofiq tanlanadi. Ushbu sig‘imli 
datchik parametrik datchiklar sinfiga kiradi, u o‘lchanadigan yoki nazorat qilinadigan fizik kattalikni elektr zanjir 
parametriga, ya’ni effektiv sig‘im yoki samarali o‘tkazuvchanlikka aylantirishdagi xususiyati bilan tavsiflanadi. 

Kalit so‘zlar: sochiluvchan moddalar, elektrofizik usullar, sig‘imli datchik, elektr maydon, dielektrik 
o‘tkazuvchanlik, o‘lchov yacheykasi, kondensator sig‘imi, elektromagnit maydon, dielektrometriya, o‘tkazuvchanlik 
koeffitsiyenti, silindrsimon kondensator, superpozitsiya. 
 

Введение. В настоящее время в промышленности и науке широко применяются 
бесконтактные методы определения состава веществ и их физических свойств. Одним из 
таких методов является диэлектрометрия, основанная на изучении взаимодействия среды с 
электрическим полем. Особенно актуален этот подход при определении плотности, 
влажности и диэлектрических свойств порошкообразных и сыпучих материалов. Измерения, 
как правило, проводятся с использованием емкостных датчиков, которые позволяют 
оценивать физические величины через их связь с электромагнитным полем. Преимущество 
метода заключается в возможности получения точных результатов без нарушения 
внутренней структуры вещества. Поэтому теория диэлектрометрических методов и принцип 
работы измерительных систем, построенных на их основе, представляет собой важное 
направление научных исследований [1,2,3]. 

Методы и материалы. Изучение структурного состава и свойств сыпучих веществ 
относится к электрофизическим методам. Этот метод основан на взаимодействии 
электромагнитного поля с веществом, находящимся в среде между электродами 
измерительной ячейки (емкостного датчика). В инженерной практике он применяется для 
контроля и измерения концентрации, плотности, влажности и аналогичных показателей 
порошкообразных веществ. Коэффициент   относительной диэлектрической проницаемости 
изоляционных материалов выражает отношение xC  емкости конденсатора, заполненного 
рассматриваемыми изоляционными материалами между электродами и в окружающем 
пространстве, pC  к емкости тех же электродов в вакууме [4,5]: 

p

x

C

C
=       (1) 

Существует ёмкость Kp CCC += 0 , которая включает в себя как неметрическую, так xC  

и 
KC  граничную ёмкости. Основные диэлектрические свойства веществ состоят из 

следующего: 
Абсолютная диэлектрическая проницаемость a  изоляционного материала 

определяется путем умножения его   относительной диэлектрической проницаемости на 
значение диэлектрической проницаемости в вакууме 0 . 

m

F
a

12

00 1085,8, −==       (2) 

Простейшая эквивалентная схема системы, состоящей из электродов и неоднородного 
диэлектрика между ними, представляет собой параллельное соединение проводника и 
ёмкости (рис. 1). Если к параллельно соединенным проводнику и ёмкости приложить 
напряжение, изменяющееся по синусоидальному закону в данный момент времени, то ток, 
протекающий через систему, определяется следующим выражением: 
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( ) ,0

 j

pp eUCjGI +=      (3) 

где pG  - электропроводность среды, Сименс; pC  - емкость ячейки, заполненной измеряемым 

образцом (без учета емкостей поляризации), Ф; jeU0  - приложенное напряжение, В; I - сила 
полного тока в рассматриваемой системе, А. 

Для плоского конденсатора с площадью электродов ( )2mS  и расстоянием между ними 
( )mL , при отсутствии процессов вокруг электродов, для неидеального диэлектрика можно 

записать следующие соотношения (без учета паразитных емкостей, сопротивления 
электродов и индуктивности): 

( ) ;
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p C
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S
C  

0

jU e Eh =     (4) 

 

где 0  - удельная электропроводность;   - круговая частота; E  - напряженность 
электрического поля, и результаты экспериментальных измерений емкости pC  ячейки могут 
быть использованы для расчета диэлектрических свойств веществ по формуле (5). 

n

S
C 0

0


=       (5) 

На этом основан принцип работы приборов для диэлектрометрических измерений.      

Таким образом, для определения диэлектрических свойств вещества и емкости 
цилиндрического конденсатора мы используем параметры поля двух проводящих 
плоскостей, заряженных разноименными зарядами. Зная распределение зарядов в поле и 
применяя принцип суперпозиции, можно определить, каким будет поле двух плоскостей, 
заряженных разноименными зарядами (рис. 2). 

1 2 0E E− + =
1 2 0E E− + =
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Рисунок 2. Две проводящие плоскости, заряженные разноименными зарядами 
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Рис. 1. Эквивалентная схема 
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Принцип работы большинства приборов, предназначенных для диэлектрометрических 
измерений, основан именно на этом принципе. 

Предположим, что поверхностная плотность зарядов на обеих заряженных плоскостях 
одинакова. Согласно принципу суперпозиции, результирующая напряженность поля равна 
векторной сумме напряженностей поля, создаваемых каждой плоскостью. Поскольку линии 
напряженности поля, создаваемые обеими заряженными плоскостями в пространстве между 
плоскостями, имеют одинаковое направление, модуль результирующего вектора 
напряженности поля будет в два раза больше, чем напряженность поля одной заряженной 
плоскости [5]: 

                 EEnat


2=               (6) 

Вне пространства между ними, то есть 
справа и слева от них, линии напряженности 
направлены в противоположные стороны, и 
результирующая напряженность поля в этой 
области равна нулю. 

Напряженность поля связана с 
плотностью распределения зарядов, 
создающих поле, по поверхности следующим 
образом: 

x

natE



=          (7) 

Следовательно, плотность заряда по 
поверхности, то есть количество заряда, 
приходящееся на единицу площади, равна 
напряженности. 

S

q=    (8) 

где q  - количество заряда, S  - площадь 
поверхности 

На рис. 3 можно увидеть 
экспериментальную установку, позволяющую 
определить емкость цилиндрических 
конденсаторов путем расчета параметров двух плоскостей, заряженных разноименными 
зарядами [6]. 

 E - вычислим напряженность 
электрического поля. 

S

q
E

00 
 ==    (9) 

Если развернуть внутренний цилиндр, 
то поверхность этого цилиндра будет 
следующей.  

Rl 2=       (10) 

Если подставить выражение 5 в выражение 4, получим формулу напряженности 
заряженного поля. 

00 2  Rl

qq
E ==  

-φ1

R

r

+q
E

L

+φ2 а) 

 
Рис 3. Цилиндрический конденсатор: 

а) общий вид; б) в разрезе 
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В реальных условиях электрическое поле на концах электродов неоднородно. Это 
приводит к возникновению неучтенных граничных емкостей. Кроме того, необходимо 
учитывать анализ результатов измерений диэлектрических свойств веществ [7]. 

Заключение. Для диэлектрической среды, способной генерировать ток проводимости 
при воздействии внешнего электрического поля, целесообразно применять метод 
диэлектрометрии. Поэтому при объяснении метода измерения диэлектрических свойств 
веществ мы рассматриваем исследуемый продукт как идеальный диэлектрик. Такое 
предположение на практике выполняется для большинства чистых диэлектрических сред. 
Кроме того, на электродах не происходит явления поляризации, а электромагнитные 
процессы в металлических частях датчика не оказывают существенного влияния на 
результаты измерений. Метод диэлектрометрии на основе ёмкостных датчиков является 
эффективным для определения диэлектрических свойств веществ. В процессе измерения 
вещество рассматривается как идеальный диэлектрик, а влияние поляризации электродов не 
учитывается. Такой подход обеспечивает высокую точность и достоверность измерений. 
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