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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ 
ЕМКОСТНЫХ СТРУКТУР НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
СИЛОВОГО ДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Рассмотрено программное обеспечение для реализации алгоритма определения пара­
метров капсюля конденсаторной структуры с подвижными обкладками на основе использова­
ния силового действия электростатического поля. Предлагаемая методика позволяет по одной 
операции снятия вольт-фарадной характеристики определять целый комплекс важнейших па­
раметров капсюля -  величину рабочего воздушного зазора, прогиб мембраны, электретный 
поверхностный потенциал и натяжение мембраны. Получены выражения, связывающие ем­
кость капсюля с указанными параметрами. Разработано программное обеспечение для ис­
пользования методики, позволяющее определять искомые параметры капсюля и оценить их 
погрешность. Рассмотренный в настоящей работе метод контроля является неразрушающим.

Ключевые слова: программное обеспечение, конденсаторная структура, неразру­
шающий контроль.

THE SOFTWARE FOR THE CONTROL OF CAPACITANCE 
STRUCTURES PARAMETERS ON THE BASIS OF ELECTROSTATIC 

FIELD POWER ACTION USE

The software for the procedure of definition of parameters of a cap of condenser structure 
with mobile facings on the basis of use of power action of an electrostatic field is considered.
The offered technique allows on one operation of removal volt -  capacitance characteristics to 
define the whole complex of the major parameters of a cap -  size of a working air gap, a mem­
brane deflection, electret surface potential and a membrane tension. The expressions for capac­
ity of a cap as a function of specified parameters are obtained. The software is developed for the 
technique use, allowing to define required parameters of a cap and to estimate their error. The 
procedure considered in the present work is a not destroying monitoring.

Key words: the software, the condenser structure, not destroying control.
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В настоящее время в различных отрас­
лях техники находят все большее примене­
ние технологии и устройства, основанные на 
использовании электрических полей и элек­
тростатических (пондеромоторных) сил, 
создаваемых электрическими зарядами (ЭЗ), 
которые могут накапливаться и длительно 
сохраняться в диэлектрических материалах.

Интерес к технологиям и устройствам 
на основе ЭЗ обусловлен рядом их преиму­
ществ, а иногда и незаменимостью. В связи 
с этим необходимо отметить исключительно 
низкое энергопотребление соответствую­
щих устройств. Так, энергопотребление 
электростатических реле в десятки тысяч 
раз меньше лучших (в рассматриваемом 
смысле) образцов реле неэлектростатиче­
ского типа. Если в качестве источника элек­
трического поля используется электрет 
(электризованный диэлектрик, длительно 
сохраняющий неравновесный ЭЗ), то уст­
ройство вообще может не потреблять элек­
трической энергии в процессе работы. Оче­
видно, указанное преимущество актуально 
при использовании различных устройств в 
условиях с ограниченным запасом энергоре­
сурсов. Другим важным положительным

Рис. 1. Капсюль электретного микрофона: 
a -  радиус противоэлектрода; b -  радиус мембраны; d1 -  
толщина прокладки, обеспечивающей воздушный зазор 
между мембраной и противоэлектродом; d2 -  толщина 
мембраны (электрета); у0 -  прогиб мембраны в ее центре; 
у  -  прогиб мембраны на расстоянии r от центра мембраны
1 -  воздушная полость; 2 -  полимерный пленочный электрет; 
выполняющий также функции подвижной мембраны; 3 -  
слой металлизации; 4 -  диэлектрическая прокладка для 
обеспечения воздушного зазора; 5 -  противоэлектрод; 6 -  

отверстия для сообщения с воздушной полостью
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свойством ЭЗ являются конструкции, кото­
рые, как правило, выполнены на основе их 
использования, они отличаются простотой и 
не требуют громоздкого дорогостоящего 
оборудования. Это связано с тем, что в осно­
ве конструкции используется обычная кон­
денсаторная металлодиэлектрическая струк­
тура с подвижными обкладками (КСПО). 
В настоящее время КСПО получили широ­
кое распространение в технике как в виде 
чувствительных элементов (сенсоров), так и 
в виде исполнительных устройств (актива­
торов). Это связано с высокой чувствитель­
ностью соответствующих устройств, соче­
тающейся с их относительно низкой стои­
мостью. Примером таких устройств -  сенсо­
ров являются электретные микрофоны, вы­
пуск которых в мире в настоящее время 
превышает 90 % от числа всех выпускаемых 
микрофонов (рис.1).

Расчет чувствительности КСПО был 
выполнен в ряде работ, однако, для исполь­
зования полученных в этих работах выра­
жений необходимо знание важнейших па­
раметров капсюля конденсаторного преоб­
разователя. Вместе с тем методы контроля 
параметров КСПО разработаны недостаточ­
но полно. К числу наиболее важных пара­
метров капсюля КСПО относятся толщина 
электрета d2, величина рабочего воздушного 
зазора d 1, прогиб мембраны у, электретный 
поверхностный потенциал и э и натяжение 
мембраны т (рис.1). При этом желательно 
производить измерения параметров мембра­
ны непосредственно в капсюле КСПО (в по- 
лусборке). Рассмотренная в [1, 2] методика 
позволяет это сделать. Суть метода заклю­
чается в следующем: под действием внеш ­
него электрического поля, создаваемого 
электретом и электрическим напряжением 
U, которое может быть приложено к преоб­
разователю, его мембрана в центре прогиба­
ется у0 (из-за наличия электростатических 
сил). Очевидно, в зависимости от величины 
и полярности U, а также в зависимости от 
значений указанных выше параметров, ве­
личины у 0 будут различны. Следовательно, 
электрические емкости С  преобразователя 
при различных U  будут тоже различны. Та­
ким образом, зная аналитическое выражение
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для С  в зависимости от т, U3, U, d\, d2 и из­
меряя C(U), можно, решая соответствую­
щую систему уравнений, определить иско­
мые параметры.

Капсюли различных КСПО могут быть 
различны по конструкции, однако основные 
элементы в них те же, что и у конструкции, 
показанной на рис.1. Поэтому в качестве 
примера рассмотрим электретный микрофон.

Будем считать, что под действием элек- 
троадгезионных сил, создаваемых полем 
электрета и внешним приложенным элек­
трическим напряжением, мембрана приоб­
ретает куполообразную форму (рис.1), опи­
сываемую выражением

у  = У0(1 ~ и ) .b
(1 )

В [1] было показано, что при этом элек­
трическая емкость КСПО зависит от проги­
ба мембраны у  0 в ее центре:

C  _■

S 0 S 1 S  2™  2 . 1 , a  2 у 0

20
у

0 _ b 2 ( d 1 -  у  0 ) _

S1 ln
у 0

1
ь a о

1

a 2s 2

/  ' b2 (d1 -  у 0 )_ 1 b 2 d  2

(2 )

где s 1 -  относительная диэлектрическая 
проницаемость воздуха, s 1 = 1; s 0 -  элек­
трическая постоянная; s 2 -  диэлектрическая 
проницаемость материала электрета. Сам 
прогиб у  0 зависит от параметров капсюля и 
приложенного к нему напряжения [1]:

4 s 2 1 -
b 2

2
у 0 -  4 s 2A 2 -  ^  b 2

2
у0  +

У

+  4 А 2 у 0  -

s 0 SS1 S  2  (U  э  +  U )
2 2a

2x
_  o .  (3 )

В случае b Ф a (b > а) уравнение (3) 
имеет три корня. Анализ показывает, что 
меньший положительный из корней у 0 соот­
ветствует положению устойчивого равнове­
сия, второй -  неустойчивого, а третий (от­
рицательный) не имеет физического смысла.

При измерении снимают вольт-фарад- 
ные характеристики капсюля КСПО, т.е. из-

меряют емкость капсюля в зависимости от 
подаваемого на него внешнего напряжения 
U. Как видно из (3), при U  = - U ,  мембрана 
не прогибается (сила тяжести, действующая 
на нее обычно пренебрежимо мала) и ем­
кость структуры минимальна: C  = C0. П о­
этому в данном случае КСПО представляет 
собой плоский двухслойный конденсатор. 
Следовательно, толщину рабочего зазора d 1 
можно найти из формулы для плоского 
двухслойного конденсатора:

С  _  s 0 S 1S  2 ̂ a
С  г, — '

Sj d  2 + S 2d j
(4 )

Найдя экспериментально значение ем­
кости, можно определить величину и знак 
поверхностного потенциала электрета: по 
модулю искомая величина U, будет равна 
приложенному напряжению, а по знаку -  
противоположна.

Для нахождения натяжения мембраны т 
необходимо по измеренным значениям ем­
кости КСПО при различных приложенных к 
ней напряжениях определить соответст­
вующие значения прогиба у0 на основе фор­
мулы (2) с использованием численных ме­
тодов. Затем полученное значение у0 надо 
подставить в (3) и из последнего выражения 
найти натяжение мембраны т.

Для снятия вольт-фарадной характери­
стики используется схема, рассмотренная в 
[1]. За счет наличия паразитных емкостей 
измеряемая емкость Сх отлична от истинно­
го ее значения C. Однако указанные пара­
зитные емкости могут быть легко измерены, 
а в ряде случаев даже рассчитаны, т.е. их 
можно считать известными и учесть в рас­
четах. С учетом этих значений величины 
емкостей C  _  Ci , используемые в расчетах, 
отличаются от измеренных Cx . Н а рис.2 по­
казана эквивалентная схема, в которой учи­
тывается наличие паразитных и блокиро­
вочной емкостей: Спм -  паразитная емкость 
монтажа, Сп.п -  паразитная емкость преобра­
зователя (емкость капсюля при отсутствии 
мембраны над противоэлектродом), Суип -  
паразитная емкость, вносимая при подклю­
чении управляемого источника питания и 
соответствующего монтажа.
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Рис.2. Эквивалентная схема для расчета значений 
емкости КСПО с учетом паразитной 

и блокировочной емкостей

С  у ч е т о м  э т о й  с х е м ы  п о л у ч и м  

С  =  г ь бр< г - С "п ' \  - ( С п п  +  С у и п ) .  ( 5 )
С б ( C x  С п .м )

П р а к т и ч е с к о е  и с п о л ь з о в а н и е  р а з р а б о ­
т а н н о й  м е т о д и к и  п р е д п о л а г а е т  п р и м е н е н и е  

ч и с л е н н ы х  м е т о д о в  и  о б р а б о т к у  д о с т а т о ч н о  

б о л ь ш о г о  ч и с л а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и з м е ­
р е н и й . В  с в я зи  с  э т и м  р а зр а б о т а н о  п р о ­

г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е , р е а л и з у ю щ е е  у к а ­
за н н ы е  в ы ш е  в ы ч и с л е н и я . К р о м е  т о г о , д о ­
п о л н и т е л ь н о  у ч т е н ы  н е к о т о р ы е  о с о б е н н о ­
ст и , у т о ч н я ю щ и е  в ы п о л н е н н ы е  в н а ш и х  б о ­

л е е  р а н н и х  р а б о т а х  р а сч ет ы .
1. И з в е с т н о , ч т о  а п п р о к с и м а ц и я  (1 ) ,  х о ­

тя  и  д о с т а т о ч н о  т о ч н а , н о  в с е  ж е  д а е т  н е ­
ск о л ь к о  за в ы ш е н н о е  з н а ч е н и е  э л е к т р о с т а ­
т и ч е с к и х  си л . В  [3 ] д л я  у ч е т а  э т о г о  о б с т о я ­
т е л ь с т в а  в м е с т о  р е а л ь н о г о  з н а ч е н и я  р е з у л ь ­

т и р у ю щ е г о  п о т е н ц и а л а  ( и э +  U ) и с п о л ь з о ­

в а н о  е г о  т а к  н а з ы в а е м о е  э ф ф е к т и в н о е  з н а ­

ч е н и е  U  + U  )* = 0 ,7 9 б (и э + U ) . О д н а к о

р а с с ч и т а н н ы й  п о п р а в о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  

и м е е т  з н а ч е н и е  0 ,7 9 6  л и ш ь  н а  г р а н и ц е  у с ­
т о й ч и в о с т и  м е м б р а н ы . Т ак ая  с и т у а ц и я  в о з ­
н и к а е т , к о г д а  с и л ы  у п р у г о й  р е а к ц и и  м е м ­

б р а н ы  у ж е  н е  м о г у т  к о м п е н с и р о в а т ь  э л е к ­
т р о с т а т и ч е с к и е  си л ы , д е й с т в у ю щ и е  н а  н е е ,  

и  м е м б р а н а  з а л и п а е т  н а  п р о т и в о э л е к т р о д .  
В  э т о м  с л у ч а е  к о р н и  у р а в н е н и я  (3 ) ,  с о о т в е т ­
с т в у ю щ и е  у с т о й ч и в о м у  и  н е у с т о й ч и в о м у  

р а в н о в е с и ю  м е м б р а н ы , с о в п а д а ю т . Е с л и  ж е
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э л е к т р о с т а т и ч е с к и е  с и л ы  н а  м е м б р а н у  н е  

д е й с т в у ю т  ( и э =  - U ) , т о  м е м б р а н а  п а р а л ­

л е л ь н а  п р о т и в о э л е к т р о д у  и  р а с ч е т  э л е к т р о ­
с т а т и ч е с к и х  с и л  в т а к о й  с т р у к т у р е  п р о и з в о ­
д и т с я  н а  о с н о в е  о б ы ч н о й  ф о р м у л ы  д л я  

д в у х с л о й н о г о  п л о с к о г о  к о н д е н с а т о р а . П р и  

э т о м  п о п р а в о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  в в о д и т ь  н е  

н у ж н о  и л и  е г о  с л е д у е т  сч и т а т ь  р а в н ы м  е д и ­
н и ц е . П о э т о м у  в р а з р а б о т а н н о й  п р о г р а м м е  в 

р е ж и м е  « п а р а м е т р ы  и з в е с т н ы »  п р и  р а с ч е т е  

м е т о д о м  З е й д е л я  с т а т и ч е с к о г о  п р о г и б а  у 0 , 

с о о т в е т с т в у ю щ е г о  у с т о й ч и в о м у  р а в н о в е с и ю  

м е м б р а н ы , в (3 ) ,  в м е с т о  ( и э +  U ) ,  п о д с т а в ­

л я л о с ь  з н а ч е н и е

( U  +  U  )* =  *1 (и э  +  и ) ,  (б )

г д е  к 1 -  л и н е й н а я  ф у н к ц и я , с к о н с т р у и р о ­

в а н н а я  так , ч т о б ы  о н а  р а в н я л а сь  е д и н и ц е ,

п р и  и э =  - U , и  0 ,7 9 6  н а  г р а н и ц е  у с т о й ч и в о ­

с т и  м е м б р а н ы , к о г д а  р е з у л ь т и р у ю щ е е  н а ­

п р я ж е н и е  за л и п а н и я  ( и э +  U ) 3 н а  к а п с ю л е

э л е к т р е т н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  с о о т в е т с т в у е т  

н а ч а л у  за л и п а н и я  м е м б р а н ы :

*  =  1 -  0 ,2 0 4  (и э  +  U ) 2 , (7 )
1 , (и э  +  и  ) 2 , ( )

г д е  [3 ]

(и э  +  U  )3 =

10

a

x b  3(S j d 2 +  s  2 d j ) 3

2 7 ( 2 b  -  a ) ( 2 b 2 -  a 2 ) s 0s ^
(8 )

2 . П р и  и з м е н е н и и  е м к о с т и  к а п с ю л я  п о д  

д е й с т в и е м  п р и л о ж е н н о г о  к  н е м у  н а п р я ж е ­
н и я  в е л и ч и н а  е м к о с т и  и з м е н я е т с я  о т  з н а ч е ­

н и я  С0 п р и  и э = - U  д о  1 ,5  С 0 п р и

( и э +  U  )  =  ( и э +  U  )3 [3 ] . П о э т о м у  в р е ж и м е

« п а р а м е т р ы  н е и з в е с т н ы »  п о с л е  р а с ч е т а  м е ­

т о д о м  Н ь ю т о н а  -  Р а ф ф с о н а  з н а ч е н и я  п р о ­

г и б а  у 0 (2 )  п р и  д а л ь н е й ш и х  в ы ч и с л е н и я х  

н а т я ж е н и я  м е м б р а н ы  (3 )  в м е с т о  ( и э = + U ) 

п о д с т а в л я л о с ь  з н а ч е н и е

(и э  +  U  )* =  к  2 (и э  +  U ) ,  (9 )

г д е
С

к 2 =  1 ,4 0 8  -  0 ,4 0 8 — - .  (1 0 )
С 0
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Функция k 2 сконструирована так, что­
бы она равнялась единице при Ci =  С 0 

(мембрана параллельна противоэлектроду, 
так как при этом и э =  —U ) и принимала 
значение 0,796 при (и э + U  ) = (и э + U  )з , т.е. 
на границе устойчивости мембраны.

Отметим, что введение функций k 1 и 
k 2 лишь уточняет использование и так дос­
таточно хорошей аппроксимации (1), поэто­
му их можно принять линейными.

3. Программа реализует расчет погреш­
ности косвенных измерений параметров 
капсюля КСПО. При этом учтена приборная 
погрешность косвенных измерений и слу­
чайная составляющая погрешности, связан­
ная с разбросом определяемых величин. 
Случайная составляющая погрешности учи­
тывалась только при расчете погрешностей 
электретного поверхностного потенциала 
^  и натяжения мембраны т , так как эти 
параметры вычислялись как средние значе­
ния, полученные по большому числу точек 
вольт-фарадной характеристики КСПО, ап­
проксимированной полиномом по методу 
наименьших квадратов.

Общая формула для расчета погрешно­
сти Ду искомого параметра у  (под у  под­
разумевается один из следующих парамет­
ров: электретный поверхностный потенциал 
U , толщина рабочего зазора d 1, натяжение 
мембраны т и ее статический прогиб у  0 под 
действием только поля электрета, т.е при 
U  = 0) имеет вид

Ду = ■
n  (  ду Л2 Е (у  — Уk)

ду Дх j + k=1 ( , (11)
n(n — 1)дх,V 1J

где х  , -  известные параметры капсюля (на­

пример, a -  диаметр противоэлектрода, s 2 -  
диэлектрическая проницаемость материала 
электрета и др.); Дх, -  погрешности прямых

измерений этих величин; N  -  число извест­
ных параметров х , , от которых зависит оп­

ределяемый параметр у; среднее арифмети­
ческое значение у  вычисляется по формуле

2

П
I  Уk 

у  = ^
n

по результатам использования n точек вольт- 
фарадной характеристики КСПО, которая ап­
проксимируется полиномом.

Интерфейс программы реализует задание 
порядка полинома и его можно подобрать так, 
чтобы после построения вольт-фарадной 
характеристики (кнопка «построить ВФХ») 
кривая наилучшим образом проходила меж­
ду экспериментальными точками.

Первое слагаемое в (11) представляет 
собой приборную погрешность косвенного 
измерения определяемого параметра, а вто­
рое -  дает его погрешность, обусловленную 
случайным разбросом.

4. Анализ погрешностей определяемых 
параметров показал, что они будут наи­
большими при U  = U3. Поэтому расчет па­
раметров КСПО производится для точек 
вольт-фарадной характеристики в диапазоне 
Ci = 1,2C0 - 1,5C0, в котором значения U  су­
щественно отличаются от -  U3.

Программа имеет два основных режима 
работы.

В режиме «Параметры неизвестны» ис­
комые параметры капсюля КСПО (величина 
рабочего воздушного зазора d 1, прогиб мем­
браны у ост в ее центре под действием поля 
электрета, электретный поверхностный по­
тенциал U3 и натяжение мембраны т) опре­
деляются по результатам экспериментально 
снятой вольт-фарадной характеристики кап­
сюля. При этом значения напряжения и со­
ответствующего ему значения емкости мо­
гут быть введены в окна U t , Cxi (в порядке 
возрастания значений U t ) и сохранены с 
помощью кнопки «Новая», либо загружены 
с помощью кнопки «Загрузить» из отдель­
ного, заранее составленного файла. При 
вводе указанных значений на экране ото­
бражаются экспериментальные точки, пере­
считанные из значений C xi в C i в соответ­
ствии с (5). М аксимальное значение C i не 
должно превышать его минимального зна-
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чения более чем в 1,5 раза. Для выполнения 
расчетов в окна «Входные данные» и «По­
грешность» надо ввести соответственно зна­
чения других, известных значений парамет­
ров капсюля и их погрешностей. Кнопкой 
«Порядок аппроксимации» выбирается по­
рядок полинома, аппроксимирующего по 
экспериментальным точкам вольт-фарадную 
характеристику в виде кривой. Кривая 
должна иметь один минимум приблизитель­
но при U = — Uэ (это следует из физических 
соображений). Построение аппроксими­
рующей кривой -  полинома осуществляется 
при нажатии кнопки «Построить ВФХ». 
Кнопка «Старт» запускает программу, в ре­
зультате чего в окнах «Результаты» появля­
ются рассчитанные значения искомых пара­
метров (левая колонка чисел) и их погреш­
ности (правая колонка) в соответствии с 
(11), а также рассчитанная при значениях 
этих параметров в исследованном диапазоне 
напряжений вольт-фарадная характеристика 
капсюля КСПО.

В режиме «Параметры известны» вме­
сто надписи «Результаты» появляется «Вве­
дите параметры». После ввода параметров в 
соответствующие окна и запуска программы 
кнопкой «Старт» появляется расчетная 
вольт-фарадная характеристика данного 
капсюля в диапазоне напряжений, не приво­
дящем к ее залипанию на противоэлектрод 
под действием электростатических сил. 
Данный режим используется для проверки

-Входные данные Погрешность

е1: 1 Del 0,01
е2: 2,2 Del 0,01
а: 0,005-1 И Da 0,0001 ( m )

Ь: 0,006 (и) Db 0,0001 ( m )

62. 6, ОО0ОЕ-06 И Dd2 IE-7 ( m )

Сб: 4.825Е-9 (Ф) DCS IE-12 (Ф)
Спм: 2.15Е-11 (Ф) РСпм: IE-13 (Ф)
Спп: ШЕ-11 (Ф) DCnn 1E-13 U p
Суип: 1.5Е-12 (Ф) РСуип: IE-13 (Ф)

Рис.3. Значения известных параметров капсюля 
микрофона МКЭ-100 и их погрешности

2 9 4  ___________________________________

выполненных расчетов: если оставить в ок­
нах значения параметров, рассчитанных в 
режиме «Параметры неизвестны», и перейти 
в режим «Параметры известны», то в ре­
зультате расчета вольт-фарадной характери­
стики должна получиться кривая, близкая к 
экспериментально полученной вольт-фарад- 
ной характеристике капсюля КСПО.

Разработанное программное обеспече­
ние использовалось для неразрушающего 
контроля параметров капсюлей некоторых 
КСПО -  электретных микрофонов, датчика 
перепада давлений, электропневматического 
преобразователя и др. [2]. Рассмотрим при­
мер такого использования для исследования 
капсюля микрофона МКЭ-100:

Н а рис.3 показаны значения известных 
параметров капсюля и их погрешности. 
Приведем экспериментально полученные 
значения зависимости емкости капсюля это­
го микрофона от напряжения на нем:

U, В С п Ф

-40 79,80
-30 71,38
-20 69,72
10 68,32
0 66,75

25 65,56
50 64,98
75 64,82
110 65,12
125 65,95
150 67,58
175 71,10

Сравнение результатов, а также их со­
поставление с экспериментально получен­
ными (с учетом формулы (5)) и паспортны­
ми данными микрофона свидетельствуют о 
том, что разработанная методика и соответ­
ствующее программное обеспечение позво­
ляю т в целом правильно определять значе­
ния искомых параметров.

Разработанное программное обеспече­
ние может быть эффективно использовано 
при конструировании, экспериментальном 
исследовании и неразрушающем контроле 
КСПО различного назначения.
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