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ЗМЕНШЕННЯ ВПЛИВУ ПАРАЗИТНОЇ ІНДУКТИВНОСТИ ДОСЛІДЖУВАНОГО ОБ’ЄКТА 

КОНТРОЛЮ НА ТОЧНІСТЬ ВИМІРЮВАННЯ ЙОГО ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЄМНОСТІ 
 

У цій роботі дається опис методики вимірювання, яка може бути використана на практиці для оцінки електричної ємності досліджуваного 
об'єкта із значною паразитною індуктивністю. Електрична ємність визначається як відношення середнього значення розрядного струму до 

середнього значення похідної за часом, взятої від напруги на невідомій ємності. Зменшення шкідливого впливу паразитної індуктивності на 

точність вимірювань досягається відповідним підбором тривалості проаналізованих сигналів. У запропонованому методі  тривалість обме-
жена моментами часу, які відповідають максимальному значенню розрядного струму та завершенню перехідного процесу. 
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УМЕНЬШЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАЗИТНОЙ ИНДУКТИВНОСТИ ИССЛЕДУЕМОГО ОБЪЕКТА 

КОНТРОЛЯ НА ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ ЕГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЕМКОСТИ 
 

В этой работе дается описание методики измерения, которая может быть использована на практике для оценки емкости исследуемого объ-

екта со значительной паразитной индуктивностью. Электрическая емкость определяется как отношение среднего значения разрядного тока 
к среднему значению производной по времени, взятой от напряжения на неизвестной емкости. Уменьшения вредного влияния паразитной 

индуктивности на точность измерений достигается соответствующим подбором длительности проанализированных сигналов. В предло-
женном методе длительность сигналов ограничена моментами времени, которые соответствуют максимальному значению тока разряда и 

завершению переходного процесса. 

Ключевые слова: апериодический разряд, паразитные параметры, точность измерений. 
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THE DECREASING OF THE INFLUENCE OF PARASITIC INDUCTANCE OF TESTED OBJECT 

ON THE ACCURACY OF ITS ELECTRICAL CAPACITANCE MEASUREMENT 

 
This paper gives a description of measurement technique which can be used in practice of carrying out estimation of electrical capacitance of tested 

object with substantial stray inductance. Electrical capacitance is determined as a ratio of mean value of discharge current to the mean value of time 

derivative, taken from voltage on unknown capacitance. The decreasing of deleterious impact of stray inductance on accuracy of measurements is 
achieved by proper selection of the duration of analyzed signals. In proposed technique the duration is limited by instants of time that correspond to 

the maximum value of discharge current and to the termination of transient. The accuracy of described method for electrical capacitance estimation is 

affected by noisy components of obtained oscillograms. This deleterious impact can be alleviated by smoothing of time dependence by applying of 
least square method. Another reason for lost of accuracy is associated with possible influence of skin-effect in conductive elements of discharge cir-

cuit, which can cause time dependence of resistance and inner inductance of  conductive parts of tested object and discharge circuit. Described tech-

nique, however, is based on taking into consideration independent on time parameters of equivalent lamped discharge circuit. Nevertheless, the exam-
ple of practical implementation has shown that described approach allows to partially mitigate the influence of stray inductance on carried out meas-

urements of electrical capacitance, as the value of relative error turned out to be equal to 2.04% 

Keywords: Parasitic parameters, overdamped discharge, accuracy of measurements. 
 

Вступ. Проблема вимірювання електричної ємнос-

ті є досить важливою для вирішення багатьох інжене-

рних та медичних задач. Типовими прикладами таких 

задач є забезпечення контролю технічного стану ізо-

ляції електротехнічного обладнання [1], моніторинг 

стану людського організму [2], вимірювання товщини 

рідких плівок [3], аналіз складу рідких речовин [4], 

оцінка електричних параметрів високовольтного об-

ладнання [5]. 

У наш час широко відомі методи вимірювання 

електричної ємності, засновані на визначенні постій-

ної часу розряду конденсаторів. Такий підхід до вимі-

рювання ємності передбачає, що залежність напруги 

на невідомій ємності в процесі розряду може бути 

визначена наступним чином: 

                                   ,)( 0


t

eUtU


                              (1) 

де U0 - початкове значення напруги на досліджуваній 

ємності, τ - значення постійної часу розрядного лан-

цюга, t - час після початку перехідного процесу. У 

цьому випадку методи вимірювання ємності засновані 

на вимірюванні проміжку часу, для якого значення 

напруги на невідомій ємності відрізняються від заря-

дного значення на величину, що визначається постій-

ною часу розрядного ланцюга. Ця задача може бути 

вирішена із застосуванням різних технічних рішень. 

Одне з таких рішень наведено в [6], де наведено опис 

електричної схеми для вимірювання постійної часу за 

допомогою застосування компараторів напруги, JK 

тригера та логічних елементів. Альтернативний метод 

вимірювання постійної часу наведено в [7]. Зазначе-

ний метод заснований на застосуванні таймера 555, 

який містить RS тригер, компаратори напруги та тран-

зисторний перемикач. Окрім згаданих методів, засно-

ваних на вимірюванні постійної часу, можливе засто-

сування методів вимірювання, заснованих на застосу-

ванні фазових детекторів [8] - [11]. Численні методи 

вимірювань засновані на застосуванні мостів змінного 

струму, наприклад мостів Шерінга [12]. Вимірювання 

електричної ємності іноді може ускладнюватися пара-

зитарними параметрами досліджуваного об'єкта. Од-

ним із таких параметрів є паразитна індуктивність 

досліджуваного ємнісного об'єкта [13] - [16], яка, крім 

того, може залежати від частоти та амплітуди прикла-
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деної напруги. В деяких випадках сама електрична 

ємність може представляти паразитний параметр дос-

ліджуваного об'єкта [17] - [19]. Крім того, в деяких 

важливих для практичного застосування випадках, 

наприклад у разі випробування ізоляції в імпульсних 

конденсаторах високої напруги, наявність паразитної 

індуктивності може призвести до зміни падіння на-

пруги на невідомій ємності та, відповідно, до спотво-

рення результатів проведених вимірювань. Вплив па-

разитної індуктивності на точність вимірювань зазви-

чай стає більш чітким із збільшенням частоти прикла-

деної напруги. Наявність паразитної індуктивності 

досліджуваного об'єкта та розрядного ланцюга також 

може призвести до деякої неточності вимірювань, які 

проводились за допомогою застосування різних мето-

дів, заснованих на визначенні постійної часу. Така 

втрата точності зумовлена тим, що паразитна індук-

тивність може спричинити більш повільне зменшення 

напруги на невідомій ємності, ніж це зазвичай відбу-

вається у випадку застосування виразу (1) для напру-

ги на невідомої ємності. Внаслідок зміни значень па-

діння напруги на невідомій ємності, спричиненої ная-

вністю паразитної індуктивності, більшість існуючих 

методів дозволяють визначати лише значення ефекти-

вної електричної ємності. У разі значної паразитної 

індуктивності такі значення можуть виявляти суттєві 

розбіжності зі значеннями точної електричної ємнос-

ті, які визначається значенням діелектричної проник-

ності діелектричного матеріалу та геометричними 

параметрами застосовуваних електродів. При практи-

чному застосуванні зазначена невідповідність є пере-

шкодою для отримання інформації про технічний стан 

електричної ізоляції. Отже, для практичних цілей пе-

реважно розробити методи вимірювань, які дозволя-

ють частково зменшити або повністю виключити 

вплив паразитної індуктивності на точність проведе-

них вимірювань електричної ємності. 

Мета статті полягає в розробці методу вимірю-

вання електричної ємності, заснованого на аналізі 

перехідних процесів в електричному ланцюзі, що ви-

никають внаслідок аперіодичного розряду досліджу-

ваної ємності, що дозволяє зменшити вплив паразит-

ної індуктивності на виміряні значення електричної 

ємності. 

Матеріали та методи. Запропонований метод 

зменшення впливу паразитної індуктивності на точ-

ність вимірювання електричної ємності базується на 

аналізі напруги на досліджуваній ємності в аперіоди-

чному режимі розряду. У разі аперіодичного режиму 

розряду невідомої електричної ємності можна регу-

лювати величину опору розрядного ланцюга до вели-

чини, при якій падіння напруги на індуктивності в 

момент часу, який відповідає максимальному значен-

ню струму розряду і в подальші моменти перехідного 

процесу, буде зменшено до рівня, який не спричиняє 

істотного впливу на точність проведених вимірювань. 

У разі незначної паразитної індуктивності величину 

електричної ємності можна визначити як відношення 

деякого значення розрядного струму до відповідного 

значення попередньо диференційованої за часом на-

пруги на невідомій ємності. Таке відношення можна 

визначити для максимального, середнього квадратич-

ного та середнього значень струму розряду та напру-

ги. Отже, величину невідомої електричної ємності у 

випадку незначної паразитної індуктивності можна 

визначити як:  

)
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де IcMAX(t), IcRMS(t) та IcMEAN(t) відповідно позна-

чають максимальні, середньоквадратичні та середні 

значення розрядного струму, Uc(t) позначає напругу 

на невідомій ємності. Однак наявність паразитної ін-

дуктивності істотно ускладнює безпосереднє застосу-

вання виразів (2)-(4) для вимірювання ємності. Зазна-

чені труднощі можна пояснити, розглянувши еквіва-

лентну схему досліджуваного об'єкта та розрядного 

ланцюга, представлену на рис. 1. 

 
Рис. 1. Еквівалентна схема для розрядного ланцюга: C1 - 

значення невідомої електричної ємності, R1 - опір, спричи-

нений втратами потужності в досліджуваному об'єкті, L1 - 

значення паразитної індуктивності досліджуваного об'єкта, 

L2 - значення індуктивності розрядного кола, R2 - електрич-

ний опір, який використовується для регулювання режиму 

розряду і застосовується як перетворювач струму на напру-

гу 

 

Як видно з рис. 1, наявність паразитарних параме-

трів випробовуваного об'єкта L1 та R1, впливає на на-

пругу на невідомій ємності, а отже, визначає значення 

похідної за часом у (2)-(4). Тому значення напруги на 

невідомій ємності недоступне для прямих вимірю-

вань. Однак на практиці можна виміряти величину 

напруги на виходах перетворювача струму в напругу. 

Припускаючи незначну індуктивність розрядного ла-

нцюга L2, цю напругу можна представити як суму 

напруг на невідомій ємності, паразитній індуктивнос-

ті та опорі досліджуваного об'єкта: 

          )()()()( 1112 tUtUtUtU LRСR            (5) 

де UC1(t), UR1(t) та UL1(t), відповідно, позначають зна-

чення падіння напруги на виміряній ємності, актив-

ному опорі досліджуваного об'єкта та паразитній ін-

дуктивності досліджуваного об'єкта. У цьому випадку 

необхідно розглянути два випадки, які відповідають 

різному співвідношенню значень R2 і R1. Перший ви-

падок відповідає незначному опору досліджуваного 

об'єкта. У цьому випадку можна припустити, що зна-

чення напруги на R2 в кожен момент перехідного 

процесу дорівнює сумі напруг на виміряній ємності та 

паразитній індуктивності. У цьому випадку можна 

нехтувати значенням напруги на R1 і значення напру-
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ги на виході перетворювача струму в напругу UCONV1 

можна записати як: 

)()()( 1121 tUtUtUU LСRCONV               (6) 

Другий випадок відповідає суттєвому значенню 

внутрішнього опору R1. У цьому випадку в необхідно 

провести вимірювання R1 і зробити відповідну оброб-

ку отриманих осцилограм для того, щоб отримати 

масив даних, який визначається лише величиною па-

діння напруги на паразитній індуктивності та на дос-

ліджуваній ємності. У цьому випадку значення напру-

ги на виході перетворювача струму в напругу UCONV2 

можна записати як: 

)()()()( 11122 tUtUtUtUU LCRRCONV     (7) 

Оскільки падіння напруги на паразитній індуктив-

ності пропорційне похідній за часом, розрахованій 

для розрядного струму, паразитна індуктивність може 

мати значний вплив на точність проведених вимірю-

вань лише протягом досить обмеженого часу, після 

чого перебіг перехідного процесу в основному визна-

чаються значеннями ємності С1 та опорами R1, R2. 

Значення напруги на паразитній індуктивності до-

рівнює нулю в той момент часу, коли струм розряду 

досягає свого максимального значення. Відповідним 

підбором опору R2 можна досягти режиму розряду, 

коли напруга на опорі R2 майже збігається із напру-

гою на вимірюваній ємності. Отже, точність проведе-

них вимірювань можна підвищити, обмежуючи три-

валість проаналізованих сигналів моментами часу, які 

відповідають максимальному значенню розрядного 

струму та закінчення перехідного процесу, оскільки 

для цього періоду часу похідна за часом розрахована 

для розрядного струму і, відтак, падіння напруги на 

паразитній індуктивності може характеризуватися 

меншими значеннями, ніж відразу після початку про-

цесу розряду. 

Описані раніше особливості розрядних процесів 

проілюстровані на рис. 2 і рис. 3. Всі розрахунки про-

водились для величини ємності, що дорівнює 4,7· 10-6 

Ф, значення паразитної індуктивності, що дорівнює 

15·10-3 Гн, і змінному значенні опору R2. Початкове 

значення напруги на вимірюваній ємності було вста-

новлене рівним 10 В. Усі розрахунки проводились, 

використовуючи відомі вирази для розрядного струму 

та напруги на виміряній ємності [20]: 
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де U0 початкове значення напруги на досліджуваній 

ємності а коефіцієнти α1, α2 можуть бути визначені із 

використанням наступних виразів [20]: 
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де R значення опору розрядного ланцюга, що включає 

в себе значення R1 та R2. Напруга на досліджуваній 

ємності може бути визначена згідно із: 
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Максимальне значення розрядного струму спосте-

рігається в момент часу, що може бути визначений 

згідно із [20]: 
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1

2 )ln(








mt                         (11) 

 
Рис. 2. Вплив опору розрядного ланцюга на різницю напруг 

на C1 і R2 

 

З результатів розрахунків на рис. 2 та рис. 3 можна 

зробити висновок, що зменшення різниці напруг на 

виміряній ємності C1 та опорі R2 супроводжується 

поступовим зменшенням часу, що відповідає макси-

мальному значенню розрядного струму. 

 
Рис. 3. Вплив опору розрядного ланцюга на момент часу, 

який відповідає максимальному значенню струму в режимі 

аперіодичного розряду 

 

На рис. 4 представлені результати розрахунку еле-

ктричної ємності, отримані за допомогою виразу (4). 

Зазначені результати були отримані при обробці кри-

вих струму розряду і напруги, без будь-яких обме-

жень певними моментами часу і при припущенні, що 

значення напруги на невідомій ємності доступне для 

прямих вимірювань. Розрядний струм визначався згі-

дно із (7), залежність напруги від досліджуваної єм-

ності від часу визначали за допомогою (10). 
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Рис. 4. Вплив опору розрядного кола на величину розрахун-

кової електричної ємності 

 

На рис. 5 представлений вплив опору розрядного 

ланцюга на точність оцінки ємності. 

 
Рис. 5. Вплив опору розрядної ланцюга на точність оцінки 

електричної ємності. 

 

На рис. 6 представлені подібні до рис. 4 результа-

ти. Однак у цьому випадку результати були отримані 

шляхом опрацювання кривих струму розряду та на-

пруги, обмежених моментами часу, які відповідають 

максимальному значенню розрядного струму та за-

кінченню перехідного процесу.  

 
Рис. 6. Моделювання впливу опору розрядного кола на точ-

ність оцінки електричної ємності для обмежених у часі кри-

вих струму та напруги 

 

На рис. 7 представлені значення відносної похибки 

оцінювання ємності для даних на рис. 6. 

 
Рис. 7. Відносна похибка оцінки ємності для різних значень 

опору розрядного кола для обмежених у часі кривих струму 

та напруги 

 

З даних на рис. 6 та рис. 7 можна зробити висно-

вок, що обмеження опрацьованих даних моментами, 

що відповідають максимальному значенню струму 

розряду та завершенню перехідного процесу, призво-

дить до підвищення точності оцінки електричної єм-

ності. За результатами проведеного моделювання збі-

льшення опору розрядного контуру дозволяє зменши-

ти вплив паразитної індуктивності на точність прове-

дених вимірювань. Отже, збільшення тривалості сиг-

налів, спричинене збільшенням опору розрядного ла-

нцюга, дозволяє зменшити негативний вплив парази-

тної індуктивності на точність проведених вимірю-

вань, оскільки додатковий опір призводить до більш 

плавної форми кривої розрядного струму в період 

часу, що обмежений моментами які відповідають ма-

ксимальному значенню розрядного струму та закін-

чення перехідного процесу, а отже, зменшенню па-

діння напруги на паразитній індуктивності досліджу-

ваного об'єкта в цей період часу. Експериментальна 

реалізація описаного методу для оцінки електричної 

ємності була проведена шляхом аналізу процесів роз-

ряду, спричинених аперіодичним розрядом поліпро-

піленового конденсатора із ємністю 4,737 мкФ. Для 

зменшення можливого впливу втрат потужності на 

точність вимірювання ємності це значення електрич-

ної ємності було виміряне за значення частоти прик-

ладеної напруги, що складало 100 Гц. Паразитна ін-

дуктивність досліджуваного об'єкта була імітована 

послідовним підключенням циліндричної котушки 

індуктивності до досліджуваного конденсатора. Зна-

чення опору R2 було обрано рівним 97,93 кОм. На 

точність описаного методу, очевидно, впливає мож-

лива частотна залежність параметрів еквівалентної 

схеми, описаної на рис. 1. Оскільки розглянутий ре-

жим розряду, зазвичай, може бути описаний досить 

широким спектром частот, на точність оцінки елект-

ричної ємності також можуть впливати часові залеж-

ності параметрів розрядного кола. Необхідно підкрес-

лити, що обидва ці типи залежностей не були врахо-

вані в запропонованій методиці оцінки електричної 

ємності. На рис. 8-9 представлені частотні залежності 

індуктивності та опору котушки R1, які були предста-

влені в еквівалентній схемі на рис. 1 при вимірюван-

нях електричної ємності. 
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Рис. 8. Частотна залежність R1 

 
Рис. 9. Частотна залежність L1 

 

На рис. 10 представлена залежність напруги на пе-

ретворювачі розрядного струму в напругу, який вико-

ристовувався для оцінки електричної ємності. 

 
Рис. 10. Залежність падіння напруги від часу R2 обмежена 

моментом часу, що відповідає максимальному значенню 

струму в розрядному контурі. 

 

Залежність падіння напруги на R2, що представле-

на на рис. 10, була опрацьована за раніше описаною 

методикою. Похідна за часом була визначена із засто-

суванням кінцевих різниць. За результатами проведе-

ної обробки, яка проводилась без урахування опору 

R1, тобто застосовуючи підхід для оцінки електричної 

ємності, який можна виразити формулою (6), значен-

ня електричної ємності виявилось рівним 6,3408 мкФ. 

Після врахування величини електричного опору дос-

ліджуваного об'єкта R1 згідно із виразом (7) величина 

розрахованої електричної ємності зросла до 

6,3415 мкФ. Отже, ці два приклади практичного за-

стосування описаної методики для оцінки електричної 

ємності показали досить значну розбіжність між оці-

неними значеннями ємності та точним значенням еле-

ктричної ємності, яке дорівнювало 4,737 мкФ. Основ-

на причина такої істотної втрати точності зумовлена 

тим, що на практиці при обробці цифрових осцилог-

рам на точність вимірювань впливають шуми в отри-

маних осцилограмах, які можуть істотно спотворити 

отриману похідну за часом. Такий негативний вплив 

шумів, які чітко можна спостерігати на рис. 10, можна 

проілюструвати даними, представленими на рис. 11. 

 
Рис. 11 Похідна за часом, отримана за допомогою кінцевих 

різниць, взятих від напруги на виході перетворювача струму 

в напругу, що представлена на рис. 10 

 

Негативний вплив шумів на точність визначення 

похідної за часом можна усунути після згладжування 

падіння напруги на R2 за методом найменших квадра-

тів. У цьому випадку залежність напруги на R2 від 

часу, представлена на рис.10, може бути виражена як: 

                              ,)( btaetU                         (11) 

де a дорівнює 2,904, а b дорівнює -2,13. Після такої 

обробки отриманих даних та застосування виразу (4) 

значення розрахункової електричної ємності вияви-

лось рівним 4,7959 мкФ. У цьому випадку значення 

відносної похибки дорівнювало 2,04%. 

Висновки. Зменшення впливу паразитної індукти-

вності досліджуваного об'єкта на точність проведених 

вимірювань досягається правильним підбором трива-

лості проаналізованих сигналів, які представлені ча-

совими залежностями розрядного струму та напруги 

на ємності. Ця тривалість повинна бути обмежена 

моментом часу, який відповідає максимальному зна-

ченню розрядного струму, і моментом часу, який від-

повідає завершенню перехідних процесів. Такий під-

бір даних вимірювань дозволяє зменшити вплив пара-

зитної індуктивності на точність вимірювань, оскіль-

ки найбільш значний вплив паразитної індуктивності, 

зазвичай, спостерігається в проміжок часу від початку 

перехідного періоду до моменту часу, який відповідає 

максимальному значенню розрядного струму. На точ-

ність описаного методу оцінки електричної ємності 

впливають шумові компоненти отриманих осцилог-

рам. Цей негативний вплив можна зменшити, згла-

джуючи сигнали, із застосуванням методу найменших 

квадратів.  
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