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Надежность работы механизмов кон-

троля текстильного продукта, построен-

ных на основе электростатических (емко-

стных) датчиков, зависит от стабильности 

параметров датчиков и измерительных 

преобразователей, осуществляющих пре-

образование изменений емкости датчика, 

вызванных воздействием контролируемого 

параметра текстильного продукта в сигнал 

управления, а также частоты напряжения 

питания преобразователя. 
Последнее обстоятельство особенно 

существенно в случае использования резо-

нансных преобразователей, выполненных 

по схемам последовательного или парал-

лельного резонанса в составе автогенера-

тора [1]. 
Преобразование изменения емкости 

датчика в изменения напряжения может 

быть получено также и с помощью парал-

лельного контура, подключенного к ис-

точнику Г напряжения (рис. 1). 
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Рис.1. 
 

При настройке контура на частоту f 
выходное напряжение равно резонансно-

му, то есть  
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Изменение свойств контролируемого 

текстильного продукта вызывает измене-

ние емкости датчика и, следовательно, 

частоты настройки контура: 
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Выполнив разложение функции (2) в 

степенной ряд, получим выражение для 

относительного изменения частоты конту-

ра в виде: 
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В результате изменения частоты на-

стройки контура выходное напряжение 

изменяется в функции величины расстрой-

ки контура относительно частоты f0 источ-

ника напряжения. В относительных еди-

ницах имеем [2]: 
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где  – обобщенная расстройка, равная 
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где Q – добротность контура преобразова-

теля; f0 – резонансная частота контура. 
В механизмах контроля параметров 

текстильного продукта емкость датчика, а 

следовательно, и частота настройки конту-

ра изменяются в небольших пределах. При 

этом: 
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Подставляя в (4) выражение (6), полу-

чаем 
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Таким образом, величина выходного 

напряжения зависит от добротности конту-

ра датчика, его расстройки, вызванной из-

менением контрольного параметра, а также 

изменения частоты f напряжения, подавае-

мого на контур преобразователя (6).  
В табл.1 представлены результаты рас-

чета по формуле (7), а на рис.2 – соответ-

ствующие им графики. 
 
 

 

Т а б л и ц а  1 
 

f , кГц 
pU =10 В, f0 =1000 Гц 

Q = 10 Q = 50 

âû õU , В âû õU , В 

0 10,00 10,00 
10 9,81 7,07 
20 9,28 4,47 
30 8,57 3,16 
40 7,81 2,43 
50 7,07 1,96 

100 4,47 1,00 
200 2,43 0,50 
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Рис. 2 
 

При проектировании механизма кон-

троля параметров текстильного продукта 

необходимо обеспечить наименьшую по-

грешность при измерении контролируемо-

го параметра и отсутствие ложных сраба-

тываний исполнительного механизма. 
Основными причинами возникновения 

погрешностей являются емкостная неус-

тойчивость датчика и нестабильность час-

тоты напряжения, подаваемого на контур 

преобразователя. Ложные срабатывания 

исполнительного механизма системы кон-

троля обрабатываемого продукта возни-

кают, когда приращение выходного сигна-

ла за счет отклонения частоты входного 

напряжения на контуре превышает вели-
чину полезного сигнала, а также при не-

стабильности входного напряжения и на-

личии помех в сети питания преобразова-

теля сигнала. 
Определим чувствительность преобра-

зователя сигнала к изменению частоты 

входного напряжения. Выходное напряже-

ние на контуре преобразователя с учетом 

(6) и (7) определяется выражением: 
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Дифференцируя (8) по частоте f пи-

тающего напряжения, получаем расчетное 

выражение для чувствительности преобра-

зователя к частоте входного напряжения: 
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Для осуществления контроля парамет-

ров обрабатываемого продукта контур 

преобразователя настраивается на началь-

ную частоту 0 íf f , отличающуюся от ре-

зонансной частоты. 
Таким образом, начальная расстройка 

контура при 0 íf f : 
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При этом модуль чувствительности 

преобразователя к изменению частоты в 

рабочей точке: 
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Для получения наибольшей чувстви-

тельности рабочую точку следует выби-

рать на наиболее крутом участке резо-

нансной кривой контура (рис. 2). 
Величина отклонения выходного на-

пряжения от величины, определяемой по-

ложением рабочей точки, при отклонении 

частоты выходного напряжения с учетом 

(11) равна: 
 

âû õ. fâõ f .ðò âõU Ê f   .         (12) 

 
Для исключения ложных срабатываний 

при колебании частоты выходного напря-

жения необходимо обеспечить выполнение 

условия 
 

âû õ. fâõ âû õ.ÑU U   ,          (13) 

 
где âû õ.ÑU  – отклонение выходного на-

пряжения от начального значения, опреде-

ляемого выбором рабочей точки, в резуль-

тате отклонения контролируемого пара-

метра обрабатываемого текстильного про-

дукта, являющееся сигналом датчика. 
При проектировании механизма кон-

троля текстильного продукта необходимо 

учитывать нестабильность частоты автоге-

нератора, формирующего входное напря-

жение преобразователя (табл. 2). 

 
Т а б л и ц а  2 

№ п/п Тип автогенератора 
Относительная нестабильность частот в диа-

пазоне 
ниже 30 МГц выше 30 МГц 

1 Транзисторный однокаскадный без кварцевой 

стабилизации 10-3
…10

-4 10-2
…10

-3 
2 Транзисторный однокаскадный с кварцевой ста-

билизацией 10-5
…10

-7 
до 300 МГц 

(5…50)·10
-6 

 
Для оценки величины выходного на-

пряжения сигнала преобразователя необ-

ходимо определить его зависимость от из-

менения емкости датчика при изменении 

свойств контролируемого продукта. Под-

ставив (3) в (7), получаем выражение, оп-

ределяющее связи выходного напряжения 

преобразователя с изменением емкости 

датчика: 
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Чувствительность преобразователя сиг-
нала к изменению емкости датчика опре-

деляется дифференцированием выходного 

напряжения (14) по приращению емкости 

датчика: 
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В зависимости от конструкции датчика 

приращение емкости может быть как по-

ложительным, так и отрицательным [3]. 

Начальное отклонение емкости соответст-

вует введению в рабочую область датчика 

текстильного материала с номинальным 

значением контролируемого параметра 

(например, толщины ткани): 
 

í à÷ í î ìÑ Ñ   .               (16) 

 
При этом начальная чувствительность 

преобразователя равна 
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Отклонение выходного напряжения от 

номинального значения в случае измене-

ния, например, толщины ткани: 
 

âû õ.Ñ Ñí à÷U Ê Ñ   .           (18) 

 

где Ñ  – приращение емкости датчика, 

вызванное изменением контролируемого 

параметра. 
С учетом (12), (13) и (18) находим ве-

личину допустимого отклонения частоты 

напряжения, подаваемого на вход преобра-

зователя 
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В Ы В О Д Ы 

 
1. Определены условия устойчивой 

работы резонансного преобразователя сиг-

нала полевого датчика механизма контро-

ля текстильного продукта. 
2. Полученные расчетные соотноше-

ния составляют основу методики расчета и 

проектирования механизмов контроля тек-

стильного продукта на основе полевых 

датчиков с резонансным преобразователем 

сигнала. 
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