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Аннотация: Рассмотрены два емкостных метода измерения линейной плотности одно-
мерных волокнистых продуктов. Выполнена оценка чувствительности результатов изме-
рений к вариациям геометрических и физических параметров измерительного устройства 
для дифференциального и резонансного способов измерения. Установлена слабая, прак-
тически линейная зависимость погрешности измерения от вариаций параметров в широ-
ком диапазоне варьирования. Обоснована хорошая приспособленность обоих способов 
измерения линейной плотности одномерных продуктов емкостным методом и высокая 
корреляция между измеряемой величиной и результатами измерений. 
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К категории одномерных относятся изделия или полуфабрикаты, у ко-

торых один геометрический размер – длина – на много порядков превосходят 

два других размера, которые, как правило, величины одного порядка. Можно 

привести множество примеров одномерных объектов – от труб и тросов до 

текстильной пряжи и нитей [1]. Затрагиваемые здесь вопросы, в основном, 

имеют в виду именно волокнистые продукты текстильного прядильного про-

изводства: кардочесальная и гребенная лента, ленты после ленточных и лен-

тосоединительных машин, крученая и сученая ровницы, пряжа и крученая 

пряжа, нити из пряжи, комплексные и мононити и др. Следует отметить, что 

описываемые результаты могут быть распространены и на другие одномер-

ные изделия и продукты [2,3]. 

Важнейшим показателем качества рассматриваемых одномерных про-

дуктов является равномерность их массы по длине, т.е. равномерность ли-

нейной плотности. Если обозначить координату вдоль длины переменной x, 

то линейная плотность будет функцией g(x) с размерностью кг/м. Для оценки 

этого показателя производятся измерения линейной плотности непосред-
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ственно в производственном процессе для всего производимого продукта или 

выборочно в лабораторных условиях по отобранным пробам. Во всех случаях 

измеряемый продукт проходит через измерительное устройство с датчиком 

линейной плотности.  

Датчик преобразует результат измерения в электрический сигнал, ве-

личина которого – ток или потенциал – должны быть пропорциональны зна-

чениям линейной плотности и отображать ее вариабельность. Изменения 

электрического сигнала происходят во времени t. Связь времени с координа-

той вдоль продукта выражается очевидным соотношением x = V t, где V – 

скорость движения одномерного продукта через датчик. В условиях тек-

стильного производства наиболее распространенными являются механиче-

ские и емкостные датчики линейной плотности [4,5]. 

При емкостном методе измерения линейной плотности одномерного 

волокнистого материала (ленты, ровницы, пряжи, нити, мононити) исследуе-

мый продукт или его пробный образец проходит с постоянной скоростью 

между пластинами измеряющего плоского конденсатора. При этом относи-

тельная усредненная диэлектрическая проницаемость среды  ε  между пла-

стинами изменяется в зависимости от соотношения количества масс веще-

ства волокон и воздуха, находящихся в данный момент в конденсаторе. Ем-

кость конденсатора изменяется обратно пропорционально вариациям ε. Чаще 

всего используют два способа измерения вариаций емкости: мостиковый и 

резонансный [6]. 

Мостиковая схема измерения основана на дифференциальном способе 

измерения, при котором измеряемая величина – линейная плотность ленты – 

влияет на разность между емкостями измеряющего и «эталонного» конденса-

торов [7,8]. При мостиковом способе измерительный конденсатор C1 включа-

ется в плечо мостиковой схемы. В другие плечи включают второй конденса-

тор C2 и два резистора r1 и r2 (рис.1а). 
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Рис. 1. - Схемы измерения вариаций емкости конденсатора 

Конденсаторы C1 и C2 полностью идентичны. Их изготавливают в виде 

двух пластин с площадью S от 8 до 50 см2 и зазором между пластинами d  от 

0,5 до 2 см одинакового конструктивного исполнения и с защитой от внеш-

них электромагнитных полей и пыли. Конденсаторы и резисторы имеют рав-

ные номинальные значения емкости и сопротивления: C1 = C2 и r1 = r2. При 

помещении в зазор между пластинами одного из конденсаторов, например, 

C1 измеряемой ленты диэлектрическая проницаемость пространства между 

пластинами, а следовательно, и емкость конденсатора изменяются. Это ведет 

к нарушению баланса мостиковой схемы, что и регистрируется вторичным 

прибором. 

Резонансный способ измерения основан на регистрации изменений ре-

зонансной частоты колебательного контура, образованного катушкой с фик-

сированной и известной индуктивностью L и измерительным конденсатором 

C (рис. 1б). В контуре всегда присутствует и активное сопротивление r эле-

ментов контура. Вариации линейной плотности продукта, проходящего меж-

ду пластинами конденсатора, изменяют его емкость и, как следствие, резо-

нансную частоту контура. Измеритель резонансной частоты (ИРЧ) регистри-

рует эти изменения, которые затем вторичным прибором преобразуются в 

цифровые показания неравномерности продукта. При пассивном способе из-
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мерения ИРЧ подает на контур питание переменной частоты и «ловит» резо-

нансную частоту. При активном способе на контур подается питание от ши-

рокополосного по частоте источника переменного напряжения E, а ИРЧ вы-

деляет резонансную частоту [9,10]. 

При измерениях в лабораторных и производственных условиях номи-

нальные значения элементов схем подвержены вариациям из-за изменений 

температурно-влажностного режима, внешних электромагнитных полей, со-

держания пыли и других внешних возмущающих факторов. Поэтому важно 

иметь оценку влияния этих вариаций на измеряемую величину разности по-

тенциалов U = u1 – u2 в мостиковой схеме и на фактическую частоту и ампли-

туду резонанса в резонансной схеме.  

Рассмотрим мостиковую схему. Очевидно, что разность потенциалов U 

равна 

 
В этих формулах индексы 1 и 2 относятся, соответственно, к 1-му и 2-

му конденсаторам, Z – комплексные сопротивления конденсаторов, ω - кру-

говая частота тока, ε0 – диэлектрическая проницаемость вакуума. 

Различия в значениях параметров у элементов схемы выразим через их 

отношения: a = r2 / r1 ;  b = S2 / S1 ;  h = d2 / d1 ;  g = ε2 / ε1. При вариациях ве-

личин эти отношения изменяются от 0 до ∞.  После простых преобразований 

получаем выражение для напряжения U вследствие неравенства параметров у 

элементов мостиковой схемы при отсутствии измеряемого продукта 

 
Из (2) следует, что значение U равно нулю при совпадении фактиче-

ских сопротивлений резисторов и геометрических размеров конденсаторов. 
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Важно, что U не зависит от частоты питающего схему напряжения, что явля-

ется существенным преимуществом этого способа измерения. 

На рис. 2 показаны зависимости величины вариаций δU от вариаций 

отношений каждого из параметров. Из графиков следует, что зависимость 

монотонная в широком диапазоне вариаций параметров и близка к линейной 

пропорциональной зависимости, причем для некоторых параметров, напри-

мер, площади пластин конденсаторов и зазора между пластинами, - противо-

положных знаков. Источник питания может не быть стабилизирован по ча-

стоте, но должен быть стабилизирован по величине питающего напряжения. 
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Рис. 2. - Чувствительность мостиковой схемы измерения емкости  

к вариациям параметров элементов схемы 

При использовании резонансной схемы измерения конденсатор вклю-

чен в колебательный контур, резонансная частота которого зависит от емко-

сти. Электронная схема вторичного прибора измеряет вариации резонансной 

частоты, которые и являются отображением вариаций линейной плотности в 

электрическом сигнале. 

В связи с этим способом измерения линейной плотности представляет 

интерес определение чувствительности вариаций резонансной частоты при 
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действующих уровнях вариации линейной плотности к вариациям парамет-

ров контура. Рассматривается параллельная схема включения измеряющего 

конденсатора, индуктивности строго фиксированной величины L и эквива-

лентного активного сопротивления R (рис. 1б), при которой эквивалентное 

комплексное сопротивление контура равно 

 
где ω = 2πf – круговая частота, соответствующая циклической частоте f  элек-

трического тока через контур. Резонансная частота контура отвечает макси-

муму модуля комплексного сопротивления (3), который равен 

 
Приравнивая нулю производную от (3) по частоте ω и решая получен-

ное уравнение, получим выражение для резонансной частоты. Все преобра-

зования выполнялись методом символьных вычислений в системе Matlab и 

не приводятся из-за громоздкости получаемых выражений. Построенный та-

ким образом программный продукт был использован для анализа чувстви-

тельности данного способа измерения, т.е. вариаций резонансной частоты 

контура к вариациям ε. 

Для упрощения вычислений и получения зависимостей в более общей 

форме в качестве единиц измерения индуктивности и емкости были приняты 

за единицу базовые значения этих параметров, а для сопротивления - значе-

ние 0,1, относительно которых и производились вариации параметров. 

Зависимость чувствительности резонансной частоты к вариациям отно-

сительной диэлектрической проницаемости показана на рис. 3. График пока-

зывает практически линейную зависимость резонансной частоты от  ε  при 

заметном диапазоне вариаций резонансной частоты. Поэтому данный метод 
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измерения следует признать чувствительным к вариациям исследуемой вели-

чины. 
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Рис. 3. - Чувствительность резонансной частоты к вариациям относительной 

диэлектрической проницаемости 

На рис. 4 показана чувствительность резонансной частоты к вариациям 

индуктивности. Поскольку эти вариации под действием различных факторов, 

как правило, незначительны, диапазон варьирования выбран в пределах 20% 

от базового значения. В этих пределах чувствительность резонансной часто-

ты практически линейно зависит от вариаций индуктивности. 
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Рис.4. - Чувствительность резонансной частоты к вариациям индуктивности 

относительно базового значения L0. 

Таким образом, установлены уровни чувствительности к вариациям 

параметров схем измерения.  
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Оба метода, применяемые для измерения неравномерности одномер-

ных волокнистых продуктов по их линейной плотности с использованием 

емкостных датчиков, имеют практически линейную, пропорциональную чув-

ствительность к параметрам измерительной схемы. Более простая и дешевая 

мостиковая схема нечувствительна к вариациям частоты источника питания, 

но имеет заметную чувствительность к вариациям амплитуды напряжения 

питания. 

Полученные результаты могут служить основанием как для анализа 

уже используемых систем измерения линейной плотности одномерных про-

дуктов, так и для проектирования новых автоматизированных измеритель-

ных комплексов и датчиков в контурах систем автоматического регулирова-

ния и стабилизации линейной плотности одномерных продуктов. 
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