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Рис. 3. Структурная схема информационной поведенче-

ской модели оператора-водителя с высокой степенью мо- 

                          тивационного восприятия 

 

Условие устойчивости (работоспособности) 

моделей, а также возможность обработки ин-

формации и формирования реакций на соответ-

ствующие целевые функции – выходов моде- 

лей с учетом скорости изменения измерено- 

го значения рассогласования обеспечиваются 

включением разностного звена первого порядка 

в состав передаточной функции прямой цепи 

каждой из структурных схем (рис. 1–3). 

Условие линейного режима дискриминиро-

вания в измерении целевого рассогласования 

отражается включением соответствующего ко-

эффициента преобразования (после первого 

сумматора от входа модели). 

Конечное время реакции водителя на усло-

вия дорожной обстановки и соответствующий 

информационный поток (временное запаздыва-

ние) учитывается в прямой цепи модели звеном 

запаздывания на один период принятия управ-

ленческого решения. 

 
В Ы В О Д 

 

Структурированные поведенческие модели 

отражают алгоритмы и их информационное 

обеспечение, позволяющие феноменологически 

и количественно оценить прогнозную эффек-

тивность  восприятия дорожных условий  (и уп- 

равления) водителями с различными способно-

стями, подготовленностью и работоспособно-

стью в разных по требованиям ситуациях. 
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Накладные измерительные конденсаторы 

(НИК) широко используют для контроля физи-

ческих, физико-механических свойств материа-

лов. На измерении импеданса, катализируемого 

ферментом, работают биодатчики. Они позво-

ляют быстро и точно обнаруживать содержание 
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глюкозы, мочевины в сыворотке [1]. В пищевой 

промышленности датчики контролируют про-

цессы обезвоживания, стерилизации, замора-

живания пищи, производят оценку влагосодер-

жания в органическом материале [2, 3]. С их 

помощью осуществляются оценка качества 

жидких нефтепродуктов, контроль уровня топ-

лива [4]. Применение электроемкостных датчи-

ков настолько широко, что невозможно указать 

ту нишу, где бы они не использовались. 

В статье рассмотрены накладные измери-

тельные конденсаторы, защищенные от внеш-

них агрессивных воздействий окружающей 

среды изоляционным покрытием, в основании 

подложек которых находится плоский зазем-

ленный электрод охраны (рис. 1). Присутствие 

экранирующей плоскости в основании подлож-

ки приводит к глубоким количественным и ка-

чественным изменениям, а наличие электрода 

охраны в основании подложки – к возникнове-

нию  виртуального 
 
электрода  охраны  в  меж-

электродном пространстве потенциальных 

электродов, уменьшению емкости НИК, изме-

нению глубины зоны контроля. В то же время 

плоский электрод охраны в основании подло-

жек может придавать  конструкции  жесткость, 

что  крайне  

важно при разработке датчиков уровня, рабо-

тающих в условия вибрации. Исследования  

в этой области [5–7] касались различных аспек-

тов методологии контроля, включая моделиро-

вание электрических цепей, оптимизацию кон-

струкций и оценку параметров датчика. Прак-

тическое выполнение датчиков на основе НИК 

показывает, что, несмотря на ряд математиче-

ских моделей [5–7], существуют несоответ-

ствия между теоретическими и измеренными 

значениями импедансов. Самыми важными 

вкладчиками, приводящими к несоответствиям 

между теоретическими моделями и реальными 

измерениями, являются толщина электродов, 

их длина и число. Несоответствия между теоре-

тическими и измеренными значениями затруд-

няют интерпретацию полученных результатов, 

снижают эффективность электроемкостного 

способа контроля. 

 

Цель данной статьи заключается в построе-

нии математической модели НИК, отражающей 

наиболее полно реальную картину контролиру-

емых параметров, что позволяет на ее основе 

оптимизировать конструкцию НИК. 

Секция НИК состоит из набора трех элек-

тродов, размещенных на общей подложке  

(рис. 1). Потенциальные ленточные электроды 

1, 2 размещены на подложке чередуясь и со-

здают в окружающем пространстве плоскопа-

раллельное поле. В основании подложки нахо-

дится плоский электрод охраны 3. Низкопо- 

тенциальные электроды 2 и электрод охраны 

имеют практически одинаковый потенциал 

Земли V2. Будем полагать, что материал под-

ложки не диспергирующий, т. е. диэлектриче-

ская проницаемость подложки не является 

функцией частоты электромагнитного поля. 

Это допущение оправдано, потому что для ча-

стот, ниже 100 кГц, на которых в основном  

и происходят измерения, практически все ди-

электрические материалы, например пластмас-

сы, керамика и т. д., показывают незначитель-

ную дисперсию. Реакция электродов на мате-

риал, внесенный в поле датчика, зависит от 

ближайшего окружения. Наибольшие измене-

ния происходят под влиянием самого близкого 

слоя, расположенного у электродов. Так как 

электроды имеют конечную толщину, распре-

деление поверхностной плотности заряда для 

двух поверхностей одного и того же электрода 

различно. На поверхности электрода, обращен-

ной к подложке, поверхностная плотность за-

ряда иная, чем на поверхности электрода,  

обращенной к контролируемому материалу,  

в силу различных граничных условий. Вос-

пользуемся тем, что поверхности электродов 

эквипотенциальны и поле внутри электродов 

отсутствует. Разделим электроды, представив 

каждый из них в виде двух зеркально-сим- 

метричных бесконечно тонких электродов, раз-

несенных в пространстве на расстояние, равное  
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толщине реальных электродов  (рис. 1). Раз-

биение электродов НИК приводит к системе 

зеркально-симметричного накладного измери-

тельного конденсатора (ЗСНИК). Так как тол-

щина электродов  всегда на порядок меньше 

ширины электродов, поле внутри области, 

ограниченной поверхностями зеркально-

симмет- 

ричных одноименных электродов, также отсут-

ствует. Поле выходит за пределы этой области 

и имитирует поле НИК, в том числе и в карма-

нах, образованных реальными электродами. 

Положим, что система зеркально-симметрич- 

ных электродов (рис. 1) находится в однород-

ной среде с диэлектрической проницаемостью 

1. Обозначим поверхностную плотность заря-

дов на стороне электрода, обращенной к кон-

тролируемому материалу (верхняя пара ЗСНИК) 

k(x), на стороне электрода, обращенной к под-

ложке, – k(x) и на электроде охраны – (x). Ин-

декс k = 1 соответствует поверхностной плот-

ности заряда на высокопотенциальных элек-

тродах, k = 2 – на низкопотенциальных электро- 

дах. Очевидно, в силу симметрии имеет место  

и электрическая симметрия: 

 

k(x) = k(–x);  k(x) = k(–x);   
 

(x) = (–x);  k = 1, 2. 

Наведенные на границе раздела слоев свя-

занные заряды учтем, используя метод зер-

кальных отображений. Согласно названному 

методу наведенные связанные заряды заменя-

ются сосредоточенными зарядами, отраженны-

ми от границы раздела слоев. Эти заряды рас-

считываются через коэффициент отражения  

1 на границе раздела первой среды со второй  

и наоборот 

1 2
1

1 2

.  

 

Поле над подложкой создается не только 

зарядами нижней, верхней пар ЗСНИК, их от-

ражениями, но и наведенными зарядами элек-

трода охраны. Из-за громоздкости выражений 

для потенциалов точек на поверхностях элек-

тродов в статье приводится лишь частный слу-

чай для потенциала на поверхности электродов, 

обращенной к контролируемому диэлектрику. 

С учетом суперпозиции полей от всех зарядов 

выражения для потенциалов точки на поверх-

ности НИК для 00 ;jx r  1 ;jr x r  z = b +  
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где координаты точек на электродах определя-

ются выражением 

.
2

j j
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Такие же выражения записываются для ниж-

ней поверхности электродов и экрана. С учетом 

того, что общий заряд датчика равен нулю, со-

ставляется система интегральных уравнений. 

Для численного решения системы интеграль-

ных уравнений промежуток интегрирования 

разбивался на участки, где искомые функции 

k(x), k(x), (x), полагаем, принимают постоян-

ные значения и выносятся за знак интеграла. 

Границы интегрирования для каждой пары элект-

родов ЗСНИК записываются через геометриче-

ские прогрессии. Например, для верхней пары 

электродов ЗСНИК: 
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i = 1, 2, 3, …, n1 + n2, 
 

где q1, q2 – знаменатели геометрической про-

грессии; n1, n2 – число разбиений поверхностей 

верхней пары электродов. 

Решение системы интегральных уравнений 

дает значения функций распределения поверх-

ностных зарядов k(x), k(x), (x). Межэлек-

тродная емкость C12 на единицу длины элек-

тродов определяется следующим образом: 
 

1 2 3 41 2

1 1 2 31 1
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где li = i – i; n3, n4 – число разбиений поверх-

ностей нижней пары электродов. 

Для расчета межэлектродной емкости C12  

и потоков вектора напряженности электриче-

ского поля была создана программа на базе си-

стемы компьютерной математики MAPLE 10. 

Проверка адекватности созданной модели 

реальным конструкциям проводилась на датчи-

ках с различной металлизацией 0,50 и 0,60 (от-

ношение площади электродов к полной площа-

ди датчика 2r0/r). Электроды были вытравлены 

на двустороннем фольгированном стеклотек-

столите СТФ толщиной b = 0,97 мм. Толщина 

медного покрытия составляла от 20 мм. Рису-

нок электродов выполнялся с помощью про- 

граммы Control Panel – EAGLE 5.0.0 Professio- 

nal. Ширина потенциальных электродов 2r0 = 6 мм 

и число секций n = 7 во всех случаях были оди-

наковы. Чтобы учесть паразитные емкости на 

торцах электродов, выполнялись копии иден-

тичных датчиков длиной электродов L1 = 249 мм 

и L2 = 95 мм. Разность емкостей датчиков, из-

меренных для различных длин электродов, от-

ражает погонную емкость на длину электродов 

без учета краевых эффектов на торцах и позво-

ляет проводить сравнения расчетных значений 

с практическими измерениями. Измерения ем-

кости проводили с помощью измерителя имми-

танса Е 7–20 на частоте 1 кГц в экранирован-

ном ящике. Первоначально изоляция отсут-

ствовала h = 0 и электроды находились в 

воздухе. Для датчика с металлизацией 0,60 ем-

кость, вносимая торцами электродов, Ct = 0,068 

пФ, для датчика с металлизацией 0,50 емкость, 

вносимая торцами электродов, Ct = 0,15 пФ. 

Для датчика с металлизацией 0,60 при длине 

электродов L1 = 249 мм измеренная емкость с 

учетом краевого эффекта составила 4,435 пФ, 

расчетная – 4,415 пФ. Для датчика c металлиза-

цией 0,50 при длине электродов L = 90 мм, из-

меренная емкость с учетом краевого эффекта 

составила 1,076 пФ, расчетная – 1,11 пФ. Затем 

датчик с металлизацией 0,50 и длиной электро-

дов L = 90 мм покрывался слоем эпоксидной 

смолы толщиной h = 0,3 мм. Измеренная ем-

кость для этого датчика с учетом краевого эф-

фекта составила 1,272 пФ, расчетная – 1,315 пФ. 

Видно, что во всех случаях погрешность расче-

та межэлектродной емкости C12 менее 4 %. 

Созданная модель датчика сравнивалась с по-

луаналитической моделью НИК [7], не учиты-

вающей толщину электродов. Результаты срав-

нения для электродов, выполненных на под-

ложке из тефлона, представлены в табл. 1. Из 

таблицы видно, что разность между расчетны-

ми и измеренными значениями межэлектрод-

ной емкости для предложенной модели снижа-

ется за счет учета реальной толщины элект- 

родов . Расхождения могут быть связаны  

с ошибкой измерения толщины электродов или 

нарушением прямоугольного профиля сечения 

электродов (рис. 1). Профиль сечения электро-

дов овален и скорее напоминает трапецию, чем 

прямоугольник. 
 

Таблица 1 

Измеренные и вычисленные межэлектродные емкости 

С12 на единицу  длины электродов 
 

Накладные измерительные конденсаторы ха-

рактеризуются сравнительно небольшими зна-

чениями рабочих емкостей, измеряемых в до-

Размер секции, мм 2r = 1 2r = 2,5 2r = 5 

 Металлизация 0,396 0,469 0,476 

 Толщина электродов, мм 14 14 14 

 Экспериментальное значение  

     С12, пФ 2,663 1,536 0,935 

 Расчетное FEM (Ansoft) [6]  

     С12, пФ 2,769 1,591 0,895 

 Ошибка расчета, % 3,8 3,5 4,3 

 Расчетное с ЗСНИК С12, пФ 2,718 1,482 0,924 

 Ошибка расчета, % 2,1 3,5 1,2 
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лях пикофарад. Измерения емкостей такого по-

рядка связаны с применением высокочувстви-

тельных измерительных схем. Улучшить мет- 

рологические характеристики аппаратуры мож- 

но за счет оптимизации первичного элемента – 

НИК. Для оптимизации НИК используем раз-

работанную программу. Задача оптимизации 

будет заключаться в нахождении такой кон-

струкции и таких размеров электродов, для ко-

торых обеспечивается максимальная чувстви-

тельность к измеряемому параметру. Для этого 

необходимо выбрать материал подложки, опре-

делить оптимальные толщину изоляционного 

покрытия, размеры электродов и толщину под-

ложки. Чаще всего в качестве подложки служит 

материал тефлон ( 1 = 2,1) либо полипропилен 

( 1 = 2,4). Это связано с низкими гидрофобны-

ми свойствами названых материалов, они менее 

восприимчивы к влажности окружающей сре-

ды. Кроме того, малые значения диэлектриче-

ской проницаемости подложек оптимизируют 

чувствительность датчика к контролируемым 

материалам над плоскостью электродов. 

Межэлектродная емкость С12 обусловлена 

потоком напряженности электрического поля 

над поверхностью электродов в зоне распо- 

ложения контролируемой среды и потоками  

в изоляции, включая подложку. Потоки напря-

женности электрического поля в изоляции и под-

ложки создают паразитную емкость Сп, присут-

ствие которой снижает чувствительность дат-

чика. Ее устранение возможно с помощью за-

земленного экрана в подложке. Поэтому при 

исследовании чувствительности НИК одним из 

варьируемых параметров является относитель-

ный размер толщины подложки b/ r, где r =  

= r1 – r0. 

Для повышения чувствительности НИК 

необходимо увеличивать изменение емкости 

C, вызванное контролируемой средой. Увели-

чение C может быть достигнуто уменьшением 

толщины слоя изоляции h, а также увеличением 

ширины электродов 2r0. В силу этого вторым и 

третьим параметрами, влияющими на чувстви-

тельность НИК, являются толщина слоя изо- 

ляции h и ширина электродов 2r0. Проведем 

оптимизацию датчика на базе НИК в случае 

контроля жидких сред. В качестве жидкости 

выберем дизельное топливо ( 3 = 2,2), в каче-

стве контролируемого параметра – уровень 

топлива. Толщину подложки b = 0,97 мм и тол- 

щину электродов  = 0,02 мм сохраним неиз-

менными. Максимальной чувствительности 

датчика соответствует его полное погружение  

в топливо L = 1000 мм. Результаты расчета 

максимальной чувствительности датчиков 

C/C12  

в зависимости от относительной толщины под-

ложки b/ r приведены на рис. 2.  
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Рис. 2. Зависимость максимальной чувствительности дат-

чика от относительной толщины подложки: 1 – тефлон,  

h = 0,3 мм, r0 = 2 мм; 2 – СТФ, h = 0,3 мм, r0 = 2 мм;  

3 – СТФ, h = 0,3 мм, r0 = 1 мм; 4 – СТФ, h = b = 0,97 мм,  

                                           r0 = 2 мм 

 

Из кривых видно, что чувствительность дат- 

чика C/C12, выполненного на подложке из те-

флона, выше, чем у аналогичного датчика, вы-

полненного на стеклотекстолите, в среднем на 

10 %. Это связано с низкой диэлектрической 

проницаемостью тефлона. При увеличении тол- 

щины слоя изоляции h чувствительность дат-

чика падает. Это хорошо иллюстрируют кри-

вые 2 и 4, построенные для датчика, выполнен-

ного на стеклотекстолите. Увеличение ширины 

электродов (кривые 2 и 3) приводит к росту 

чувствительности, но вместе с этим происходит 

и увеличение поперечных размеров датчика. 

Проследим, как изменяются потоки элек-

трического поля в подложке с уменьшением ее 

относительной толщины b/ r. Для этого вос-

пользуемся теоремой Остроградского – Гаусса 

и вычислим алгебраическую сумму зарядов, 

расположенных на стороне высокопотенциаль-

ного электрода, обращенной к подложке, и за-

b

r
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рядов, расположенных на заземленном элек-

троде: 
 

1 2 3 1 2 3 4 5

1 2 1 2 3 4

1

1 1

τ η .
n n n n n n n n

i i i i

i n n i n n n n

N l l  

 

Алгебраическая сумма зарядов имеет раз-

мерность пКл/м, так как расчеты проводятся на 

единицу длины электродов. Если N > 0, то 

часть потока электрического поля, исходящая 

со стороны высокопотенциального электрода, 

обращенного к подложке, замыкается на низ-

копотенциальный электрод и создает паразит-

ную емкость в подложке. Когда знак суммы N 

изменяется на противоположный, происходит 

трансформация поля и часть потока электриче-

ского поля, исходящая со стороны высокопо-

тенциального электрода, обращенного к кон-

тролируемой среде, искривляясь замыкается на 

заземленный экран. Паразитная составляющая 

емкости C12 обращается в нуль. Это значение 

параметра b/ r следует считать отправной точ-

кой для выбора оптимального соотношения 

толщины подложки b  к межэлектродному за-

зору r. Из рис. 3 видно, что для всех прямых 

значение параметра b/ r, когда знак N изме-

няется на противоположный, находится вблизи 

1,05. Этому моменту соответствует и значи-

тельное изменение скорости роста чувстви-

тельности датчика (рис. 2). Уменьшение отно-

сительной толщины подложки b/ r < 1,05 уве-

личивает чувствительность датчика. Однако 

выбор относительной толщины подложки b/ r 

должен быть взвешенным. С уменьшением от-

носительной толщины подложки b/ r снижает-

ся рабочая емкость датчика и увеличивается 

погрешность ее измерения. Если относительная 

толщина подложки уменьшается за счет увели-

чения межэлектродного зазора r, то происхо-

дит увеличение поперечного размера датчика, 

что не всегда возможно. 
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Рис. 3. Зависимость алгебраической суммы зарядов  

от относительной толщины подложки 
 

 
В Ы В О Д 

 

Созданная модель накладного датчика поз-

воляет учитывать толщину электродов, прово-

дить оценку влияния геометрических парамет-

ров на основные характеристики датчика – ра-

бочую и паразитную емкости, глубину зоны 

контроля, чувствительность к контролируемо-

му параметру. 
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