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АНАЛОГОВО-ЦИФРОВОЙ АЛГОРИТМ ДЕТЕКТОРА ДИНАМИКИ  

ПРОПИТКИ С АДАПТАЦИЕЙ ПО КООРДИНАТЕ 
В статье рассмотрены вопросы повышения точности измерений детектора динамики про-

питки. Для прибора предложены альтернативы замены конденсатора первичного преобразовате-
ля с полностью металлизированной поверхностью пластин на конструкцию с использованием 
геометрически неоднородного конденсатора, которая позволит обеспечить компенсацию изме-
нения свойств фильтровальной бумаги при взаимодействии с водой (нивелировать паразитивные 
процессы гидратации). 

Ввиду того, что простейшие варианты построения измерительного преобразователя пара-
метра времени капиллярного впитывания на мультивибраторной и резонансной схемах показали 
неустойчивую работу из-за соотношения емкости и сопротивления схемы замещения в процессе 
динамики пропитки, а также из-за отсутствия возможности перенастраивать измерительный ка-
нал в процессе снятия показаний, предложено использовать схему с определением полного со-
противления на квадратурном демодуляторе. Для реализации измерительного преобразователя 
выбран микроконтроллер STM32F40. Возможными вариантами построения квадратурного де-
модулятора являются схема на аналоговом принципе и схема с использованием цифрового пре-
образования на Field-Programmable Gate Array матрице. 

Проведенный анализ предложенных схем измерительного преобразователя выявил ряд про-
блем при выборе как аналогового, так и цифрового демодулятора. Необходимость проведения 
измерений в высокочастотном диапазоне существенно затрудняется наличием обязательной 
адаптивной регулировки коэффициента усиления. 

Ключевые слова: капиллярное впитывание, неоднородный конденсатор, измерительный 
преобразователь, контроллер, квадратурный демодулятор. 

 
N. M. Oliferovich, D. A. Hryniuk, I. O. Orobei 

Belarusian State Technological University 
ANALOG-DIGITAL ALGORITHM OF THE DETECTOR OF SOAKING’S  

DYNAMICS WITH ADAPTATION REGARDING THE COORDINATE 
In the article the options to improve the precision of measurement detector’s dynamics of soaking 

are considered. For the device we proposed the alternatives for replacing the capacitor of sensing device 
with completely metallized surface of the plate on the design using geometric patchy capacitor, which 
will provide the compensation of changes of the filter paper’s properties in the interaction with water 
(to level spurious processes of hydration). 

In view of the fact that the simplest modification variants of the transmitter of the time of parameter 
capillary soaking on multivibrator and single-tuned network showed unstable work because of a ratio of 
capacity and resistance of the equivalent circuit in the dynamics of the soaking, as well as due to the 
lack of opportunities to reconfigure the measurement channel in the process of readout, it is proposed to 
use the scheme with the definition of complete electrical impedance on the quadrature demodulator. To 
implement the transmitter microcontroller STM32F40 was selected. Possible options for constructing 
the quadrature demodulator is a scheme based on the analog principle and a scheme using digital con-
version on Field-Programmable Gate Array matrix. 

The analysis of the proposed transmitter schemes  has revealed a number of problems both in the 
selection of the analog and the digital demodulator. The need for measurements in the high-frequency 
range becomes more difficult by the presence of binding adaptive gain control. 
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Введение. Решение задач построения систем 
водоподготовки невозможно без информационно-
го обеспечения. С этой целью строят развернутые 
системы, которые состоят из десятков датчиков на 
каждой стадии обработки. При поиске оптималь-
ных режимов используют как информацию непре-

рывных датчиков, так и результаты периодическо-
го лабораторного анализа. Этот комплекс парамет-
ров вместе с наработками информационных систем 
позволяет находить оптимальный режим работы 
оборудования. Одним из параметров экспресс-конт-
роля является время капиллярного впитывания [1]. 
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Результаты измерений [2] динамики про-
питки показали, что в используемой бумаге мо-
гут наблюдаться паразитивные процессы гид-
ратации, которые, в свою очередь, способны 
искажать результаты даже точного измерения 
величин емкости и полученные путем пересче-
та значений координат. 

Основная часть. Одним из решений по 
компенсации изменения свойств бумаги при 
взаимодействии с водой может быть использо-
вание геометрически неоднородного конденса-
тора, который способен по резким изменениям 
скорости идентифицировать координату. При-
менение различных критериев нестационарно-
сти трендов является одним из методов иденти-
фикации. На рис. 1 приведено несколько вари-
антов геометрии неоднородного конденсатора, 
где белые полосы соответствуют слою металли-
зации, а черные – его отсутствию. Кольца могут 
отличаться размерами как линейно с различной 
толщиной полос без металлизации (рис. 1, а–б), 
так и по нелинейному закону, обратному дина-
мике пропитке. На рис. 1, в радиусы колец 
имеют квадратичную зависимость, поскольку 
экспериментальные данные [3] и поиск анали-
тического решения уравнения динамики имеют 
корневую зависимость. 

 

а б

в  
Рис. 1. Различные решения по построению  
геометрически неоднородного конденсатора 
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η – динамическая вязкость; ρ – плотность жид-
кости; r – радиус капилляров; Δσ – разность 
межфазных натяжений твердое тело – газ и 
твердое тело – жидкость; g – ускорение свобод-
ного падения; z0 – начальное значение уровня 
впитывания в кювете; h – толщина тестовой или 
тестируемой бумаги; γ – пористость; R – радиус 
кюветы; R0 – начальный радиус пропитки. 

При анализе решений с хорошим прибли-
жением решением уравнения (1) может быть 
функция 
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где f(t) – решение уравнения системы уравнений 

 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )

1 0 03
0 1

2

02

00 1

2

0;
( )

exp( ) 12 ( ) .

a a a g taf t a f t
a g tg t

g t

a tag t f t t
aa a

−

⎧ ″ ′+ + −⎪
⎪

=⎪
⎨
⎪

− −⎪ ≠ + +⎪
⎩

  (3) 

Толщина как металлизированных, так и неме-
таллизированных полос зависит от неоднородно-
сти пропитки и точности измерения емкости кон-
денсатора во время пропитки и может быть точно 
подобрана в процессе отладки прибора.  

Наиболее простые варианты построения 
измерительного преобразователя параметра 
времени капиллярного впитывания на мульти-
вибраторной и резонансной схемах показали 
неустойчивую работу из-за изменения соотно-
шения емкости и сопротивления схемы заме-
щения в процессе динамики пропитки. Даль-
нейшие исследования по получению схемы за-
мещения (рис. 2, 3) позволили определить, что 
желательные значения частот измерительного 
преобразователя находятся в диапазоне от 
105 Гц и выше. Кроме того, измерительная схе-
ма должна быть способна перенастраивать из-
мерительный канал ввиду падения полного со-
противления с начала измерения от нескольких 
мегаом до сотен ом. 

С учетом полученных выводов гарантиро-
ванным вариантом является использование 
принципа построения измерительного преобра-
зователя с определением полного сопротивле-
ния на квадратурном демодуляторе [4]. Адап-
тивная схема преобразователя должна быть по-
строена на достаточно быстродействующем и 
мощном микроконтроллере. С учетом данного 
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требования выбран STM32F407 [5]. Его осо-
бенностью является наличие встроенных ана-
логово-цифровых (ADC) и цифроаналоговых 
преобразователей (DAC) и работа на частоте 
168 МГц.  
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Рис. 2. Зависимость емкости cx от частоты f 

для сухой (1) и смоченной (2) бумаги 
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Рис. 3. Зависимости rx (- - -) и ZC ( ──  ) от частоты 

для сухой (1) и смоченной (2) бумаги  
 
Квадратурный демодулятор можно постро-

ить на аналоговом принципе (рис. 4), используя 
цифровые преобразования на Field-Program-
mable Gate Array (FPGA) матрице (рис. 5) или 
быстрое преобразование Фурье непосредственно 
в микроконтроллере. 

Предлагаемые в литературе решения преду-
сматривают формирование контроллером тес-
тового сигнала с преобразованием его в источ-
ник тока, измерение напряжения исследуемого 
участка цепи, преобразование его величины с 
помощью ADC в цифровую форму и дальней-
шее осуществление быстрого преобразования 
Фурье. Однако для нашего случая препятстви-
ем для построения измерителя на таком прин-
ципе является требование высокой частоты, на 
которой необходимо производить измерения. 
И, несмотря на высокую частоту процессора 
168 МГц, нет гарантий реализации преобразо-
вателя, поскольку контроллер должен обраба-

тывать одновременно сигналы с ADC и формиро-
вать сигнал через DAC на первичный преобразо-
ватель, осуществлять перенастройку усилитель-
ных схем и выполнять быстрое преобразование 
Фурье. По предварительным расчетам рабочую 
частоту измерения не удастся поднять до 150 кГц.  
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Рис. 4. Общая структура аналогового  

квадратурного демодулятора:  
ФНЧ – фильтр низких частот 

 

NCO
cos

CIC

FPGAsin
ADC

CIC

FIR

FIR
UART

NET

i sin(ωt)ZC

 
Рис. 5. Общая структура цифрового квадратурного 

демодулятора на FPGA:  
CIC (cascaded integrator-comb) и FIR (finite impulse 

response) – компоненты программирования 
для создания фильтров; NCO (numerically controlled 

oscillators) – цифровой управляемый генератор 
 

Источник сигнала и приемник работают в 
рамках одной микросхемы, и их не получится 
развязать, что будет приводить к наводке на 
входы ADC периодической помехи. Спектр 
помехи будет иметь множество дискретных 
спектральных составляющих (шпор, spurs), ко-
торые будут возвышаться над «пьедесталом» 
полезного спектра. Для устранения данного 
недостатка первичную информацию с АЦП не-
обходимо рандомизировать. В этом случае уве-
личится отношение сигнал/шум, но импульсная 
помеха «размазывается» по спектру. Встроен-
ные в контроллер АЦП не имеют механизма 
рандомизации. Обычно таким механизмом 
можно воспользоваться только при наличии 
внешних параллельных АЦП.  

При построении измерительных преобразова-
телей следует не забывать о шуме квантования. 
При подаче на вход АЦП одной синусоиды шум 
будет иметь явно выраженную периодичность, 
что приведет к появлению в спектре тех же шпор. 
Поскольку разрабатываемая схема имеет данную 
особенность, то желательно предусмотреть  



140  Í. Ì. Îëèôåðîâè÷, Ä. À. Ãðèíþê, È. Î. Îðîáåé 

в схеме механизм подмешивания аналогового 
широкополосного шума. Это позволит декор-
релировать шум квантования. 

Узким местом является и быстродействие 
встроенных ADC и DAC. Их характеристики  
не позволят поднять сигнал измерения выше 
500 кГц. 

Использование преобразования по схеме 
рис. 4 в аналоговом виде тоже не является иде-
альным вариантом. Несмотря на возможность 
использования для формирования функций cos 
и sin двух встроенных DAC, абсолютную иден-
тичность получить невозможно по причине то-
го, что формируются сигналы от 0 до 3,6 В и 
возникает необходимость убирать постоянную 
составляющую сигналов с применением схем 
на основе аналоговых элементов и конденсато-
ров. Аналогично не существует идеальных опе-
рационных усилителей. Будет присутствовать 
разница в амплитудах и отличие в фазе 90°. 
Можно добавить неидентичность аналоговых 
перемножителей, амплитудно-частотной и фа-
зовой характеристик аналоговых фильтров на 
выходе перемножителей. Все это будет приво-
дить к появлению зеркальных частот в спектре 
сигнала на выходе. Однако следует учесть, что 
в нашем случае нас интересуют не абсолютные 
значения результатов измерений, а непосредст-
венно зависимость параметра от времени, что 
нивелирует некоторые из вышеперечисленных 
недостатков аналогового решения.  

При использовании FPGA матрицы воз-
можны практически те же проблемы, что и при 
применении встроенных ADC и DAC, которые 
были рассмотрены ранее. Для реализации ме-
тода придется использовать внешнее ADC и 
FPGA матрицу, что значительно удорожает по-
строение измерительной схемы. К матрице 
FPGA предъявляются достаточно высокие тре-
бования, так как в этом случае возникает необ-
ходимость в большом количестве структурных 
перемножителей для реализации фильтров FIR.  

Анализ уже снятых переходных процес- 
сов [3] позволяет говорить, что фильтры ФНЧ  
с постоянной времени 0,01–0,02 с не будут вно-
сить существенных искажений в динамику 
снимаемых кривых. 

Аналоговая часть преобразования от DAC 
до ADC независимо от выбранной схемы квад-

ратурного демодулятора должна предусматри-
вать адаптивную схему регулирования уровня 
сигналов в зависимости от изменения сопро-
тивления первичного преобразователя. В каче-
стве основного элемента для этого может вы-
ступать инструментальный усилитель, коэффи-
циент которого программируется дискретно 
тремя цифровыми входами. Поскольку полоса 
пропускания усилителя в зависимости от коэф-
фициента сужается, для измерителя возможно 
использовать усиление сигнала только на 10,  
а в некоторых случаях на 100. При коэффици-
енте 100 полоса усиления сужается до 514 кГц. 
Исходя из диапазона изменяющегося сопротив-
ления первичного преобразователя, на частоте 
1 МГц потребуется четыре каскада усиления, 
на 500 кГц можно обойтись двумя. Поскольку в 
начале измерений сопротивление максимально, 
то коэффициенты должны быть минимальны. 
После старта пропитки необходимо постоянно 
просчитывать в контроллере общую амплитуду 
напряжения, которое формируется на измери-
тельных клеммах, и по мере падения напряже-
ния производить дискретно увеличение общего 
коэффициента усиления. Непосредственно на 
измерительные клеммы следует формировать 
сигнал источника тока и лучше всего на высо-
кочастотном усилителе. 

С помощью аналоговых решений на опера-
ционных усилителях решается преобразование 
однополярного выхода с выходов DAC в двух-
полярный сигнал без постоянной составляю-
щей на измерительные клеммы и на перемно-
жители. 

Заключение. Использование пространст-
венно неоднородного преобразователя позво-
ляет производить коррекцию результатов из-
мерения динамики пропитки. Предложенные  
и проанализированные схемы преобразователя 
сопряжены с рядом проблем при выборе как 
аналогового, так и цифрового демодулятора. 
Необходимость проведения измерений в высо-
кочастотном диапазоне существенно затрудня-
ется наличием обязательной адаптивной регу-
лировки коэффициента усиления на несколько 
порядков в аналоговой части схемы. Наиболее 
рациональным выбором может быть построе-
ние измерительной схемы на частотах, близ-
ких к 500 кГц. 
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