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ПОЛІЕЛЕКТРОДНІ ЄМНІСНІ ДАТЧИКИ РІВНЯ 

 
Робота  присвячена  вдосконаленню  ємнісних  датчиків  рівня.  Вимірювання  рівня  –  поширений 

вимірювальний  процес  в  нафтопереробній,  нафтохімічній,  хімічній  та  інших  галузях  промисловості.  Засоби 
контролю  рівня  є  компонентами  комп'ютерних  систем,  а  також  систем  автоматизації  виробництва,  якість 
яких  значною мірою визначає ефективність цих  систем. Від  характеристик датчиків  значною мірою залежать 
точність  і  надійність  роботи  комп'ютерних  систем,  а  також  систем  управління  та  регулювання,  приладів 
контролю технологічних процесів, безпека роботи літальних апаратів. Для поліпшення технічних характеристик 
може  бути  запропонований  метод  проектування  ємнісних  датчиків  рівня,  що  полягає  в  варіації  форми  та 
просторового розташування електродів ємнісного датчика. На підставі методу варіації форми та просторового 
розташування  електродів  датчика  запропоновані  конструкції  поліелектродних  циліндричних  датчиків  рівня  з 
поверхневими  зовнішніми  і  внутрішніми  електродами,  що  дозволить  розширити  науковотехнічну  базу 
проектування датчиків. Визначена початкова ємність датчиків рівня з поверхневими електродами.. 
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POLYELECTRODES CAPACITIVE SENSORS OF LEVEL 

 
Abstract – The work is devoted to perfection of capacitive sensors of level. Measuring the level is a common measuring process in 

oil refining, petrochemical, chemical and other industries. Devices of level control are the components of computer systems and automation 
systems, the quality of which largely determines the efficiency of these systems. The accuracy and reliability of computer systems and systems 
of control and regulation, devices of processes control, safety of the aircraft largely depend on the characteristics of sensors. To improve the 
technical characteristics the method of capacitive sensors of level designing may be proposed, which consists in variation of form and spatial 
location of capacitive sensor electrodes. Based on the method of variation of  form and spatial  location of sensor electrodes the designs of 
polyelectrodes cylindrical sensors of  level with surface external and  internal electrodes are proposed, which will expand the scientific and 
technical basis of sensors designing.  

Key words: capacitive sensor, level meter, conformal transformation. 
 

Вступ 
Вимірювання рівня – поширений вимірювальний процес в нафтопереробній, нафтохімічній, 

хімічній та інших галузях промисловості. Рівень робочого середовища є технологічним параметром, 
інформація про який необхідна для контролю режиму роботи технологічного апарату, управління 
виробничим процесом. Засоби контролю рівня є компонентами комп'ютерних систем, а також систем 
автоматизації виробництва, якість яких значною мірою визначає ефективність цих систем [1]. 

Сучасні комп'ютерні системи вимагають статистичних та інформаційних даних, що дозволяють 
оцінити витрати, запобігти збиткам, оптимізувати управління виробничим процесом, підвищити 
ефективність використання сировини. Цей постійно зростаючий попит на інформацію призводить до 
необхідності застосування в системах контролю не простих сигналізаторів, а засобів, що забезпечують 
безперервне вимірювання. 

Від характеристик датчиків значною мірою залежать точність і надійність роботи комп'ютерних 
систем, а також систем управління та регулювання, приладів контролю технологічних процесів, безпека 
роботи літальних апаратів [2]. 

Внаслідок простоти, зручності монтажу та обслуговування, відносно високої точності і надійності 
ємнісні датчики рівня знаходять широке застосування в промисловості. 

В номенклатуру засобів вимірювання рівня входять ємнісні рівнеміри з коаксіально розташованими 
електродами [3]. 

Ємнісні датчики рівня на основі коаксіальних конденсаторів мають недолік, який полягає в тому, 
що в тих випадках, коли на електродах датчика залишаються краплини рідини, це призводить до збільшення 
похибки вимірювання і навіть відмови у роботі датчика. 

Для поліпшення технічних характеристик може бути запропонований метод проектування ємнісних 
датчиків рівня, що полягає в варіації форми та просторового розташування електродів ємнісного датчика. Для даного 
методу характерно те, що змінюючи форму електродів можна отримати різні технічні характеристики ємнісних 
датчиків рівня. Крім того, використовуючи одні й ті ж електроди, всього лише шляхом зміни їх взаємного 
розташування можна досягти покращення технічних характеристик ємнісних датчиків рівня [2]. 

Тому метою даної роботи є розробка нових конструкцій ємнісних датчиків рівня для систем 
автоматичного контролю, що дозволить розширити науково-технічну базу проектування датчиків. 

 

Основна частина 
На рис. 1, а представлений запропонований на підставі методу варіації форми та просторового 

розташування електродів ємнісного датчика поліелектродний циліндричний датчик рівня з поверхневими 
зовнішніми електродами, який складається з діелектричного циліндра 1 і електродів 2 [4]. 
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Рис. 1. Поліелектродний циліндричний датчик рівня з поверхневими зовнішніми (а) і внутрішніми (б) електродами:  
1 - діелектричний циліндр; 2 - електроди 

 

Датчик працює таким чином. 
При подачі на електроди 2 напруги навколо них утворюється неоднорідне електричне поле, яке 

залежить від ширини електродів, відстані між ними, діелектричної проникності досліджуваної рідини, а 
також глибини занурення електродів 2 в рідину. Зміна глибини занурення призводить до зміни напруженості 
поля і, отже, ємності датчика. 

На рис. 1, б представлений запропонований на підставі методу варіації форми та просторового 
розташування електродів датчика поліелектродний циліндричний датчик рівня з поверхневими внутрішніми 
електродами, який складається з діелектричної циліндричної труби 1 і електродів 2 [5]. 

Як відомо, однією з основних метрологічних характеристик рівнемірів будь-яких типів є статична 
функція перетворення (градуювальна характеристика), що описує зв'язок вихідних сигналів первинного 
перетворювача з поточними значеннями вимірюваної величини – рівня [1]. 

Для визначення початкової ємності датчиків рівня з поверхневими електродами необхідно 
розрахувати ємність між двома сусідніми протилежно зарядженими електродами. Скористаємося методом 
конформних перетворень. В основі методу лежить властивість ємності зберігати незмінним своє значення 
при конформних перетвореннях (інваріантність ємності щодо конформного перетворення). 

Нагадаємо, що конформним називають таке геометричне перетворення площини, при якому кути 
між будь-якими двома пересічними лініями залишаються незмінними, а довжина всіх нескінченно малих 
відрізків, що проходять через дану точку площини, змінюється в одне і те ж число раз. Конформне 
перетворення описується аналітичною функцією комплексного змінного за умови, що ця функція 
однозначна, а її похідна в відображуваній області ніде не обертається в нуль [6]. 

Для двох пластин нерівної ширини на межі розділу двох 
середовищ (рис. 2) ємність на одиницю довжини дорівнює [7]: 
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Рис. 2. Дві пластини нерівної ширини на межі 

розділу двох середовищ 
При a=b модуль k буде дорівнювати 
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Розподіл електричного поля в планарних конденсаторах неоднорідний. Використання методу 
конформних відображень на підставі перетворення Крістофеля-Шварца [8] дозволяє перетворити структуру, 
представлену на рис. 3, а, в прямокутник (рис. 3, б) [9]. 
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Рис. 3. Конформне відображення планарної структури: а) два плоских електроди у вільному просторі; б) результат 
перетворення в плоский конденсатор 

 

Ємність плоского конденсатора без полів розсіяння (рис. 3, б) легко обчислюється [9] 
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де  K(k) – повний еліптичний інтеграл першого роду; k – модуль еліптичного інтеграла; ε0 – 
діелектрична проникність вільного простору; εr – відносна проникність середовища, в якому зосереджено 
електричне поле. 

Для структури, показаної на рис. 3, а, маємо 
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Таким чином, початкова ємність поліелектродного датчика рівня з поверхневими зовнішніми 
електродами (рис. 1, а) запишеться у вигляді 
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де  n – кількість електродів; ε0 – діелектрична постійна; ε – діелектрична проникність циліндра; K(k) – 
повний еліптичний інтеграл першого роду; k – модуль еліптичного інтеграла; 
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d – відстань між електродами; a – ширина електродів. 
 

Висновки 
Для поліпшення технічних характеристик може бути запропонований метод проектування ємнісних 

датчиків рівня, що полягає в варіації форми та просторового розташування електродів ємнісного датчика. На підставі 
методу варіації форми та просторового розташування електродів датчика запропоновані конструкції поліелектродних 
циліндричних датчиків рівня з поверхневими зовнішніми і внутрішніми електродами, що дозволить розширити 
науково-технічну базу проектування датчиків. Визначена початкова ємність датчиків рівня з поверхневими 
електродами. 
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