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1. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ 
 
1.1. Цель работы 
 
Изучить основы теории, принцип действия и причины 

возникновения погрешностей емкостных преобразователей 
уровня жидкости. Экспериментально исследовать характери-
стики емкостных преобразователей. 

 
1.2. Содержание работы 

 
Принцип действия емкостных преобразователей осно-

ван на взаимодействии двух заряженных тел (электродов), об-
разующих конденсатор, емкость которого изменяется под дей-
ствием входной неэлектрической величины  

Емкостные преобразователи используются при созда-
нии измерительных устройств: датчиков перемещений, угла 
поворота, анализаторов среды и т.д. 

В работе необходимо: 
- изучить принцип действия, конструкцию, характери-

стики емкостных преобразователей различного типа; 
- уяснить методики построения статических характери-

стик емкостных преобразователей; 
- снять данные для построения статических характери-

стик емкостных преобразователей; 
- по полученным данным построить характеристики; 
- составить отчет о выполненной лабораторной работе. 
При выполнении лабораторной работы техника безо-

пасности должна соблюдаться при работе со стендом лабора-
торной установки. 

 
2. ДОМАШНИЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ 
УКАЗАНИЯ ПО ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

 
2.1. Задание № 1 
 



Изучить назначение, принцип действия, характеристики 
и погрешности емкостных преобразователей. 

Для выполнения домашнего задания следует прорабо-
тать содержание настоящего раздела. 
 

В общем случае емкость конденсатора есть произве-
дение диэлектрической проницаемости ε на геометрическую 
проводимость зазора между электродами G:  

 
                            С = G  ε, 
 
 где ε = εо   εi ; εо = 8,85   10-12 Ф/М  
Проводимость G определяется геометрией электродов 

и их взаимным расположением. В простейшем случае для 
плоскопараллельного конденсатора (при пренебрежении крае-
вым эффектом):  

 
                              G = S /δ 
 
 Входная физическая величина может изменять δ , S 

или ε. Функциональные связи между этими параметрами и 
входными величинами позволяют создавать различные вели-
чины датчиков для измерения разнообразных входных вели-
чин.  

Конструкции емкостных преобразователей  
На рис. 1, а показан принцип устройства емкостного 

преобразователя для измерения толщины ленты из диэлектри-
ка. Испытуемая лента 1 протягивается с помощью роликов 2 
между обкладками 3 конденсатора. Если длину зазора между 
обкладками конденсатора обозначить δ, площадь обкладок S, 
толщину ленты δЛ и ее диэлектрическую проницаемость εЛ, то 
емкость С можно выразить как  
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Рис. 1 Конструкции емкостных преобразователей 
 
На рис. 1, б показан принцип устройства емкостных 

преобразователей с переменной площадью пластин, исполь-
зуемых для измерения угла поворота вала. Пластина 1, жестко 
скрепленная с валом, перемещается относительно пластины 2 
так, что длина зазора между ними сохраняется неизменной. 
Достоинством емкостных преобразователей с переменной 
площадью пластин является возможность соответствующим 
выбором формы подвижной 1 и неподвижной 2 пластин полу-
чить заданную функциональную зависимость между измене-
нием емкости и входным угловым или линейным перемещени-
ем.  

Преобразователи с переменной площадью применяют-
ся для измерения перемещений, больших 1 мм. Для измерения 
малых перемещений (10 -6 - 10-3)  м получили применение преоб-
разователи с переменным зазором. Принцип устройства по-
добного дифференциального преобразователя изображен на 
рис. 5д. Обкладка 2 закреплена на пружинах и перемещается 
поступательно под воздействием измеряемой силы F. Обклад-
ки 1 и 3 неподвижны. Емкость между обкладками 2 и 3 увели-
чивается, а между обкладками 1 и 2 — уменьшается.   

Рассмотрим конструкции емкостных преобразователей 
уровня, основанные на зависимости электрической емкости 
конденсаторного преобразователя, образованного одним или 
несколькими стержнями, цилиндрами или пластинами, час-
тично введенными в жидкость, от ее уровня. 

Конструкция конденсаторных преобразователей раз-
лична для электропроводных и неэлектропроводных жидко-
стей. Электропроводными считаются жидкости, имеющие, 
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удельное сопротивление ρ < 106 Ом  м и диэлектрическую 
проницаемость еж ≥ 7. Различие преобразователей состоит в 
том, что один из электродов уровнемеров для электропровод-
ных жидкостей покрыт изоляционным слоем, электроды пре-
образователей для неэлектропроводных жидкостей не изоли-
рованы. Электроды могут быть в виде плоских пластин, 
стержней. В качестве электрода может использоваться метал-
лическая стенка сосуда. Часто применяются цилиндрические 
электроды, обладающие по сравнению с другими формами 
электродов хорошей технологичностью, лучшей помехоустой-
чивостью и обеспечивающие большую жесткость конструк-
ции. 

Конденсаторный преобразователь для неэлектропро-
водных жидкостей, состоящий из двух коаксиально располо-
женных электродов 1 и 2, помещенных в резервуар 3, в кото-
ром производится измерение уровня, изображен на рис. 2, а. 

 
1,2 — электроды; 3 — резервуар; 4 — изолятор 

 
Рис. 2. Схема конденсаторного преобразователя уровня 

для неэлектропроводных сред: 
Взаимное расположение электродов зафиксировано 

проходным изолятором 4. Электроды образуют цилиндриче-
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ский конденсатор, часть межэлектродного пространства кото-
рого высотой Н заполнена контролируемой жидкостью, ос-
тавшаяся часть высотой Н - h — ее парами. 

В общем виде емкость цилиндрического конденсатора 
определяется выражением 

 
                       C = πεε0H / ln(d2/d1),                                   (2) 
 
где ε0 = 8,8510-12 Ф/м — диэлектрическая проницае-

мость вакуума; ε - относительная диэлектрическая проницае-
мость вещества, заполняющего межэлектродное пространство; 
Н - высота электродов; d1, d2 - диаметры внутреннего и наруж-
ного электродов. 

На основании (2) легко записать выражения для емко-
сти С1 части преобразователя, находящейся в жидкости, и для 
емкости С2 части, находящейся в газовом пространстве: 

 

 
 

где εж и εг - относительные диэлектрические проницае-
мости жид-кости и газа над ней. 

Суммарное выходное сопротивление преобразователя 
Zпp, кроме емкостей С1 и С2, определяется также емкостью 
Си проходного изолятора и его активным сопротивлением Rи 
(емкость Си образуется электродами преобразователя на уча-
стке а; сопротивление Rи обусловлено проводимостью мате-
риала изолятора на этом участке), а также емкостью и прово-
димостью соединительного кабеля. 

Таким образом, электрическая схема преобразователя 
имеет вид, изображенный на рис. 2, б. Суммарная емкость 
преобразователя 

                         Спр = С1 + С2 + Си. 
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Емкость Си от значения h не зависит, кроме того, для 
газов εг ≈ 1, поэтому 

 

 
 

Таким образом, при εж = const емкость Спр однозначно 
зависит от измеряемого уровня h. В реальных условиях εж мо-
жет изменяться (например, при изменении температуры жид-
кости, ее состава и т.п.). 

Для уменьшения влияния изменения εж на показания 
уровнемера обычно используется компенсационный конденса-
тор (рис. 3). 

 

 
1, 2 — электроды; 3 — дополнительный электрод 

 
Рис. 3. Схема преобразователя с компенсационным кон-

денсатором 
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Здесь 1 и 2 - электроды конденсаторного преобразова-
теля, емкость которого зависит от измеряемого уровня h, и ди-
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электрической проницаемости εж. Нижняя часть электрода 1 и 
дополнительный электрод 3 образуют компенсационный кон-
денсатор, который постоянно погружен в жидкость, и, следо-
вательно, его емкость зависит только от εж. Емкость компенса-
ционного конденсатора используется в электронной схеме в 
качестве корректирующего сигнала. 

Недостатком такой схемы введения поправки является 
увеличение по сравнению со схемой на рис. 2 неизмеряемого 
уровня, обусловленного высотой hк электродов компенсацион-
ного конденсатора. Отрицательное влияние на работу емкост-
ных уровнемеров оказывает активное сопротивление преобра-
зователя. Оно слагается из активного сопротивления проход-
ного изолятора (см. Rи на рис. 2, б) и активного сопротивления 
контролируемой жидкости в межэлектродном пространстве 
(обычно значение последнего пренебрежимо мало). Для 
уменьшения влияния активного сопротивления преобразовате-
ля в схему уровнемера включается фазовый детектор. В кон-
денсаторных преобразователях для электропроводных жидко-
стей один электрод выполняется изолированным. Если резер-
вуар металлический, то его стенки могут быть использованы в 
качестве второго электрода. 

Если резервуар неметаллический, то в жидкость уста-
навливается металлический неизолированный стержень, вы-
полняющий роль второго электрода. На рис. 4, а изображена 
схема преобразователя, выполненного в виде стержня (элек-
трода) 1, покрытого слоем изоляции 2 и погруженного в ме-
таллический резервуар 3. 

Если пренебречь диэлектрической проницаемостью га-
зов над жидкостью по сравнению с диэлектрической прони-
цаемостью изоляции электрода, то электрическую схему пре-
образователя можно представить в виде, изображенном на рис. 
4, б. Зависящую от уровня емкость преобразователя можно 
представить как емкость двух последовательно соединенных 
конденсаторов С1 и С2. 



 
1 - стержень (электрод); 2 - изоляция; 3 - резервуар 
 
Рис. 4. Схема конденсаторного преобразователя уровня 

для электропроводящих жидкостей:  
 
Параметр С1 - емкость конденсатора, обкладками кото-

рого являются поверхность электрода 1 и поверхность элек-
тропроводной жидкости на границе с изолятором 2. Диэлек-
триком этого конденсатора является материал изолятора. При 
увеличении h увеличивается площадь обкладки - поверхность 
жидкости, что ведет к увеличению С1. Параметр С2 - емкость 
конденсатора, одной обкладкой которого является поверхность 
жидкости на границе с изолятором 2 (общая с обкладкой кон-
денсатора С1), второй - поверхность резервуара 3. С увеличе-
нием h емкость С2 также растет. Параметр Rж - активное со-
противление жидкости; Си, Rи - емкость и активное сопротив-
ление проходного изолятора. Таким образом, полная емкость 
преобразователя определяется выражением 

 
                   Спр = Си + С1С2/(С1 + С2). 
 
Как и в схеме рис. 3, наличие активной составляющей в 

выходном сопротивлении Zпp преобразователя может привес-
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ти к появлению погрешности, во избежание чего в схеме уста-
навливается фазовый детектор. 

В емкостных уровнемерах для измерения электриче-
ской емкости преобразователя используются различные схе-
мы. Наиболее простыми являются мостовые схемы, примером 
которых может быть схема электронного индикатора уровня 
ЭИУ (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 5. Функциональная схема электронного индикатора 
уровня 

 
Мост состоит из двух вторичных обмоток I и II транс-

форматора Тр (питаемого генератором Г), емкости преобразо-
вателя Спр и подстроечного конденсатора С. Мост уравнове-
шен при нулевом уровне жидкости, при этом сигнал на входе и 
выходе усилителя равен нулю. При увеличении уровня ем-
кость Спр растет, разбаланс моста увеличивается и напряже-
ние на входе усилителя возрастает. С помощью усилителя этот 
сигнал усиливается, преобразуется в унифицированный и из-
меряется вторичным прибором ВП. 

Более сложная измерительная схема используется в 
уровнемерах типа РУС (рис. 6). 
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1 — конденсаторный преобразователь; 2 — компенса-
ционный конденсатор; 3,4 — преобразователи; 5 — импульс-
ный детектор; 6 — усилитель; 7 — генератор тактовых им-
пульсов 

 
Рис. 6. Измерительная схема уровнемера РУС: 
 
Работа схемы основана на емкостно-импульсном мето-

де измерения уровня, использующем переходные процессы, 
протекающие в цепи емкостного преобразователя, периодиче-
ски подключаемого к источнику постоянного напряжения. Из-
мерительный конденсаторный преобразователь 1 и компенса-
ционный конденсатор 2 подключены к входам преобразовате-
лей 3, 4 емкости в электрический сигнал. В преобразователе 3 
измерительный конденсатор 1 генератором тактовых импуль-
сов 7 периодически подключается к постоянному напряжению 
u1 В конце рабочего импульса генератор шунтирует измери-
тельный конденсатор и разряжает его. За время импульса из-
мерительный конденсатор зарядится до значения напряжения, 
которое зависит от значения емкости. Выходным сигналом 
преобразователя 3 является постоянное напряжение u3 им-
 10
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пульсной формы, амплитуда которого определяется емкостью 
конденсатора, т.е. значениями контролируемого уровня и ди-
электрической проницаемости среды. Преобразователь 4 имеет 
аналогичное исполнение, но питается напряжением u2, про-
порциональным выходному току Iвых (т.е. используется отри-
цательная обратная связь). 

Таким образом, амплитуда выходного импульсного на-
пряжения u4 преобразователя 4 зависит от емкости компенса-
ционного конденсатора (т.е. диэлектрической проницаемости 
среды) и значения u2. Сигналы с преобразователей 3 и 4 вычи-
таются и разностный сигнал подается на вход импульсного де-
тектора 5, преобразующего импульсный сигнал в напряжение 
постоянного тока u2. Напряжение u2 затем используется в ка-
честве сигнала обратной связи и усилителем 6 преобразуется в 
унифицированный токовый выходной сигнал Iвых. В статиче-
ском режиме выходное напряжение u2 и ток Iвых принимают 
такие значения, при которых u3 ≈ u4. При увеличении уровня 
и εж= const будет увеличиваться u3, что приведет к увеличе-
нию u2 и Iвых, так как увеличение u4 возможно только за счет 
увеличения u2 (при εж= const емкость компенсационного кон-
денсатора не изменяется). Предположим h = const, но увеличи-
лась диэлектрическая проницаемость εж при этом u2 и Iвых не 
должны измениться. Действительно, при этом увеличится u3, 
но одновременно увеличится и значение u4 (при u2 = const), 
так как увеличилась и емкость компенсационного конденсато-
ра. Верхние пределы уровнемеров РУС выбираются из ряда от 
0,4 до 20 м, основная погрешность в зависимости от модифи-
кации 0,5; 1,0; 1,5; 2,5 %. Уровнемеры применяются на диэлек-
трических или проводящих средах, агрессивных, взрыво-
опасных при температурах от -60 до 250 °С при давлениях до 
10 МПа. В емкостных уровнемерах может использоваться ре-
зонансная схема измерения емкости. При этом первичный 
преобразователь включен в схему колебательного контура, па-
раметры которого изменяются с изменением контролируемого 
уровня. При этом либо измеряется амплитуда напряжения на 
контуре (при неизменной амплитуде и частоте питающего на-
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пряжения), либо резонансная частота контура. Такие схемы 
имеют некоторые модификации уровнемеров типа РУМБ, сиг-
нализаторы типа СУС. 

Емкостные уровнемеры получили широкое распростра-
нение особенно в качестве сигнализаторов из-за дешевизны, 
простоты обслуживания, удобства монтажа первичного преоб-
разователя, отсутствия подвижных элементов возможности 
использования в широком интервале температур и давлений. 
Большим достоинством является нечувствительность к силь-
ным магнитным полям, возможности использования в широ-
ком интервале температур (от криогенных до 500 °С) и давле-
ний.  

К числу недостатков следует отнести непригодность 
для измерения уровня вязких (динамическая вязкость более 1 
Пас), пленкообразующих, кристаллизующихся жидкостей и 
содержащих примеси, выпадающие в осадок, высокую чувст-
вительность к изменению электрических свойств жидкости и 
изменению емкости кабеля, соединяющего первичный преоб-
разователь с измерительным прибором.  

Последний недостаток устраняется при размещении 
электронной части в головке преобразователя. В этом случае 
емкостной стержневой преобразователь напоминает термопре-
образователь. Так, стержневой емкостной уровнемер типа 
Меrcap фирмы Siemens может иметь длину до 5 м при диамет-
ре трубки 24 мм, измеряемая емкость составляет 3,3...3300 pF. 
Гибкая конструкция преобразователя может иметь длину до 35 
м. Преобразователи работают при температурах от -200 до 400 
°С при давлениях от вакуума до 50 МПа. При выходном сиг-
нале 4...20 мА преобразователь имеет цифровой сигнал по 
HART-протоколу, погрешность измерения составляет ±0,1 %. 

 
2.2. Контрольные вопросы к домашнему заданию 
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1. Какие типы измерительных преобразователей ис-
пользуются в промышленности? Объяснить их устройство, 
принцип действия. 

2. Для измерения каких неэлектрических величин ис-
пользуются емкостные ИП? 

3. Каковы преимущества дифференциальных емкост-
ных ИП перед одинарными? 

4. Как определить погрешность от нелинейности харак-
теристики емкостного ИП? 

6. Чем определяется начальная емкость емкостного из-
мерительного преобразователя? 

7. В какие измерительные схемы включаются емкост-
ные ИП, пояснить эти схемы. 

8. Какие причины приводят к появлению погрешностей 
емкостных ИП? 
 

3. ЛАБОРАТОРНЫЕ ЗАДАНИЯ 
И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ИХ 

ВЫПОЛНЕНИЮ 
 
3.1. Задание 
 
1)Изучить теоретическую часть работы.  
2) Ознакомиться с лабораторной установкой. 
3) Снять статические характеристики и построить гра-

фики СИП=f(l)для емкостного уровнемера. 
4)Сделать заключение по выполненной лабораторной 

работе. 
 
3.2. Описание лабораторной установки 
 
Схематически внешний вид лабораторной установки 

изображен на рисунке 7 



 
Рис. 7. Внешний вид лабораторной установки 

 
 
Она состоит из прозрачной емкости, снабженной шка-

лой с емкостным уровнемером 1, блока питания 2 с кнопкой 
включения для работы центробежного насоса 5, расположен-
ного на емкости 4. Выводы емкостного преобразователя под-
ключаются к мультиметру 3 с функцией измерения емкости. 
Прозрачная емкость 1  имеет кран 6. 

Установку необходимо включить в сеть. При нажатии 
на кнопку блока питания начинает работать насос 5 и в ем-
кость 1 поступает дистиллированная вода из емкости 4. Ско-
рость вытекания воды можно регулировать краном 6.  
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Необходимо снять статическую характеристику емко-
стного преобразователя СИП=f(l), где l - перемещение жидко-
сти. Для снятия характеристики необходимо вывести значение 
уровня жидкости до максимума по шкале на емкости 1. Изме-
рения проводить мультиметром в режиме измерения емкости. 
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Регулируя скорость вытекания воды засечь показания емкости 
при различных отметках шкалы. Данные занести в таблицу 1. 

 
Таблица 1  

 
l, мл   ………………………   
CИП, мкФ      

 
По данным табл. 1 построить статическую характеристику. 

Составить отчет по работе, в содержании которого при-
вести: 

1. теоретическую часть; 
2. конструкцию емкостных преобразователей; 
3. таблицы результатов эксперимента; 
4. построенные статические характеристики. 
 
 

3.3 Контрольные вопросы. 
 
1. Каковы достоинства и недостатки емкостных преобра-

зователей? 
2. Каковы области применения емкостных преобразова-

телей? 
3. Дайте оценку погрешностей, вносимых при использо-

вании емкостных преобразователей. 
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