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ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ  
И ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

ЗАЩИЩЕННЫЙ ЕМКОСТНОЙ ВЫКЛЮЧАТЕЛЬ  
С ЦИФРОВЫМ ИНТЕРФЕЙСОМ

Лепёшкин Сергей Николаевич
К. т. н., инженер, ООО «Альта Групп Фэктори», Москва

lsn@alta-group.ru
Пукемо Михаил Михайлович

Генеральный директор, ООО «Альта Групп»
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Аннотация. В статье описываются конструкция и особенности защищенного 
емкостного выключателя с цифровым интерфейсом. Приводится анализ на-
дежности ёмкостных датчиков, широко распространенных на сегодняшнем 
рынке, в  условиях высокой влажности. В  результате выявлены их слабые 
стороны. На  основе этого рассмотрены аспекты разработки защищенного 
емкостного выключателя: его схемотехническое решение, алгоритмы про-
граммной обработки сигнала, система цифрового интерфейса с ПК, а также 
конструктивное решение корпуса выключателя.

Ключевые слова: ёмкостной выключатель, надежность, влагозащищен-
ность, IP68, STM32, перенос заряда, фильтрация аналогового сигнала.

На сегодняшний день емкостные выключатели по-
лучили достаточно широкое распространение. 
Они применяются в различных системах автома-

тики для сигнализации заполнения емкостей и  упако-
вок, поштучного счета различных объектов, контроля 
натяжения лент транспортеров, в качестве концевых вы-
ключателей и  прочих случаях, где необходимо бескон-
тактное обнаружение изменений в окружающей среде. 
Основными преимуществами емкостных выключателей 
являются отсутствие механического контакта с детекти-
руемой средой, низкое потребление энергии, высокая 
чувствительность, длительный срок эксплуатации, про-
стота приспособления выключателя к  различным при-
менениям и настройки.

Рассмотрим типичный емкостной выключатель, ко-
торый представляет собой большую часть ассортимен-
та продукции, выпускаемой сегодня производителями 
подобного рода изделий. Его чувствительная поверх-
ность образована двумя металлическими электродами, 
расположенными на  противоположных сторонах тек-
столитовой пластины. Их поверхности участвуют в цепи 
обратной связи высокочастотного генератора, который 
настраивается таким образом, что при отсутствии объ-
екта детектирования также отсутствуют и  автоколеба-
ния в этом генераторе, т. е. генератор не работает. Здесь 
необходимо отметить, что как правило именно с помо-
щью этой настройки генератора и  изменяется чувстви-
тельность емкостного выключателя. Обычно она реа-
лизуется с  помощью многооборотного потенциометра 
и  доступна конечному пользователю снаружи корпуса 

емкостного выключателя. Вернемся к работе емкостного 
выключателя. При приближении объекта, являющегося 
проводником или имеющего высокую диэлектрическую 
постоянную, к  чувствительной поверхности выключа-
теля, увеличивается емкость связи между электродами 
ВЧ-генератора. Это приводит к  тому, что в  последнем 
возникают автоколебания. Их амплитуда регистрирует-
ся оценочной схемой, и пройдя несколько стадий обра-
ботки, она преобразуется в команду включения выхода 
выключателя.

Конструктивно (рис.  1) такие выключатели, как пра-
вило, имеют форму цилиндра с  резьбой, с  одного тор-
ца которого расположена чувствительная поверхность 
выключателя, а  с  другого выход кабеля, светодиодный 
индикатор, а также отверстие для доступа к валу потен-
циометра настройки ВЧ-генератора (т. е. потенциометра 
настройки чувствительности). С  торцов цилиндр, вы-
полненный из  металла, закрывается запрессованными 
в  него пластиковыми заглушками. Одна из  них, со  сто-
роны чувствительной поверхности, является сплошной, 
а другая имеет соответствующие отверстия под кабель, 
светодиод и вал потенциометра. Ввиду этого производи-
тели в своем большинстве заявляют защищенность клас-
са IP68 только с чувствительной стороны.

Однако заявленная защищенность не  всегда соот-
ветствует реальному положению дел. Иногда, например 
при заливке внутренних полостей выключателя компа-
ундами с низкой текучестью, между компаундом и кор-
пусом выключателя остаются незаполненные полости. 

PROTECTED CAPACITIVE SWITCH  
WITH DIGITAL INTERFACE

S. Lepeshkin 
M. Pukemo 

Summary. The article describes the design and features of a protected 
capacitive switch with a digital interface. The analysis of the reliability of 
capacitive sensors, widely used in today’s market, in conditions of high 
humidity. As a result, their weaknesses were revealed. Based on this, aspects 
of the development of a protected capacitive switch are considered: its 
circuit design, algorithms for software signal processing, a digital interface 
system with a PC, as well as a structural solution of the switch body.

Keywords. Capacitive switch, reliability, waterproof, IP68, STM32, 
charge transfer, filtering of analog signal.
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В  случае периодического погружения чувствительной 
поверхности выключателя в рабочую среду с высокой 
текучестью, в них со временем может попасть послед-
няя через зазоры в  месте прилегания пластиковой 
крышки к стенкам цилиндра. Результатом этого стано-
вится выключатель, который «завис» во  включенном 
состоянии. В  свою очередь термоциклирование, со-

провождающее нас в повседневной жизни, многократ-
но ускоряет процесс проникновения влаги в упомяну-
тые выше полости.

Со стороны ввода кабеля обычно заявляется степень 
защиты IP65. Она, к  сожалению, также заявляется зача-
стую только на  бумаге. Основной источник проблем — 

Вал потенциометра 
настройки

Светодиодный 
индикатор

Ввод кабеля

Металлический 
цилиндр с резьбой

Пластиковая 
заглушка 
чувствительной 
поверхности

Пластиковая 
заглушка задней 

поверхности

Рис. 1. Строение конструкции типичного емкостного выключателя

Чувствительная 
поверхность датчика

Емкость, образованная 
обкладкой и окружащей 

средой

Эталонный 
конденсатор

Микроконтроллер 
семейства STM32

Рис. 2. К принципу измерения емкостного выключателя
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это вал потенциометра, не герметизированный с корпу-
сом выключателя. При высокой влажности окружающего 
воздуха влага может проникнуть как внутрь самого по-
тенциометра, так и дальше к другим электронным ком-
понентам (в  случае некачественной заливки компаун-
дом). Как результат — в лучшем случае чувствительность 
выключателя будет изменяться. Особенно ярко этот эф-
фект отражается при применении в конструкции выклю-
чателя дешёвых потенциометров, в  которых возникает 
эффект перехода по типу гистерезиса от одного положе-
ния к другому. В худшем проникновение влаги приведет 
к полному выходу из строя выключателя.

Таким образом, основными проблемными местами 
емкостных выключателей являются электромеханиче-
ские компоненты (потенциометры), а также негерметич-
ности и неоднородности материалов корпусов.

Разработка, описанная в данной статье, в первую оче-
редь направлена на  устранение перечисленных выше 
недостатков.

В  качестве основы защищенного емкостного вы-
ключателя был выбран микроконтроллер серии 
STM32F051. Среди остальных контроллеров, имеющих 
память FLASH или EEPROM и  интерфейс UART, выбор 
пал именно на  него из-за наличия встроенного кон-
троллера TSC (Touch Sense Controller) и достаточно низ-
кой цены. Основой механизма измерения электриче-
ской ёмкости окружающей среды является именно TSC. 
Для настройки емкостного выключателя используется 
передача данных по последовательному каналу через 
UART. Сохраняются настройки в  энергонезависимую 
FLASH-память. Более подробно этот микроконтроллер 
описан в [2].

Рассмотрим более подробно механизм измере-
ния электрической емкости, применяющийся в  дан-

ном выключателе. Его основой является контроллер 
TSC, который изначально предполагался фирмой 
STMicroelectronics для реализации сенсорных кнопок. 
Принцип работы емкостного выключателя основан 
на  измерении электрической емкости чувствительной 
поверхности выключателя (далее — обкладка) путем пе-
реноса заряда на эталонный конденсатор. При измене-
нии электрических свойств среды, окружающей обклад-
ку выключателя, изменяется и  электрическая емкость 
обкладки.

Обкладка выключателя образована одним кру-
глым электродом. Данный электрод подключен к од-
ному из  входов контроллера емкостных сенсоров 
(TSC), интегрированного в  микроконтроллер семей-
ства STM32 (см. рис.  2). Как описано в  [3], принцип 
измерения емкости заключается в  переносе заряда 
на  эталонный конденсатор с  постоянной емкостью 
до  момента заряда последнего до  установленного 
напряжения.

Цикл измерения заключается в следующих шагах:
1.	 Сброс счетчика контроллера;
2.	 Разряд емкостей Cx и Cs (ключи S1 и S3 замкнуты, 

S2 разомкнут);
3.	 Пауза (все ключи разомкнуты);
4.	 Заряд емкости Cx (ключи S1 и S3 разомкнуты, S2 

замкнут);
5.	 Пауза (все ключи разомкнуты);
6.	 Перенос заряда из Cx в Cs (ключи S2 и S3 разом-

кнуты, S1 замкнут);
7.	 Пауза (все ключи разомкнуты);
8.	 Инкрементация счетчика контроллера на 1;
9.	 Проверка напряжения на  Cs (все ключи разом-

кнуты). Если напряжение меньше напряжения 
логической «1», то повторяются пп. 4–9;

10.	 Чтение результата измерений из  счетчика кон-
троллера.
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Рис. 3. Структурная схема емкостного выключателя
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В  результате, при увеличении электрической ем-
кости внешней среды, увеличится и емкость обклад-
ки. Это приводит к  тому, что число итераций (т. е. 
результирующее значение в  счетчике контроллера) 
в  одном цикле измерения, необходимое для того, 
чтобы зарядить эталонный конденсатор, уменьша-
ется. И  обратно, если электрическая емкость среды 
уменьшается, число итераций увеличивается. Таким 
образом можно определить изменения во  внешней 
среде выключателя.

Структурно емкостной выключатель состоит из  че-
тырех основных блоков. Связь емкостного выключателя 
с внешней аппаратурой осуществляется по 4-х провод-
ному кабелю (см. рис. 3). По линиям «Питание+» и «Пи-
тание-/RS_Gnd» осуществляется питание выключателя. 
По линии «RS_RX» данные через интерфейс RS232 пере-
даются к выключателю. Линия «PNP_OUT/RS_TX» служит 
для управления нагрузкой, а также для передачи инфор-
мации через интерфейс RS232 от  выключателя. Режим 
работы этой линии по  умолчанию устанавливается как 
«Выход PNP» и соответствует стандартно применяемому 
выходу ключа типа P-N-P как и  у  других емкостных вы-
ключателей. Для переключения данной линии в режим 
передачи данных по RS232, в выключатель необходимо 
отправить команду на  переключение режима работы 
этой линии через линию «RS_RX». Защита от бросков на-
пряжения, а  также коммутация и  управление выходом 

выключателя осуществляются схемой защиты и  комму-
тации. Преобразование уровней сигналов из RS232 в TTL 
выполнено на  микросхеме ST232. Подсистема питания 
включает в  себя два линейных фиксированных регуля-
тора напряжения номиналом 3.3 и  5 вольт. Основная 
обработка сигналов, прием и передача данных, а также 
управление выходным ключом осуществляется микро-
контроллером серии STM32F051.

Программная обработка измерений, полученных 
контроллером емкостных сенсоров, представлена 
на рис 4.

На  первом этапе производится фильтрация значе-
ний через инерционное звено для сглаживания шума 
и  статистических выбросов. Затем сигнал проходит че-
рез гистерезис и  таймеры включения/выключения для 
ограничения частоты переключения выходного сигнала. 
И  только после этого уже дискретный сигнал подается 
на  выход микроконтроллера, управляющий выходным 
ключом.

Корпус выключателя выполняется с помощью литья. 
Печатные платы с  компонентами и  запрограммирован-
ными микроконтроллерами, а  также с  подключенным 
к ним кабелем помещаются в цилиндрическую литьевую 
форму. В ней производится их заливка жидким адепре-
ном, который в процессе полимеризации превращается 
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Рис. 4. Обработка результатов измерений: А) — инерционность,  
Б) — гистерезис, В) — схема ограничения частоты переключений
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в полиуретан. Таким образом, заливка и формирование 
корпуса совмещены в одной технологической операции. 
Полученный корпус обладает всеми необходимыми тре-
бованиями: он достаточно жёсткий для предотвраще-
ния деформации конструкции, не  хрупок, герметичен, 
не абсорбирует влагу, стоек к маслам и нефтепродуктам, 
является хорошим диэлектриком и  «прозрачен» для 
электрического поля, а  также позволяет извне наблю-
дать свечение светодиода, расположенного на печатной 
плате выключателя. Этим путем достигается реальная 
степень защиты выключателя IP68.

Настройка ёмкостного выключателя производится 
с помощью графического ПО для ПК. На данный момент 
разработана версия конфигурационного ПО для ОС се-
мейства Windows (рис. 5). С его помощью пользователь 
может производить удаленную настройку всех параме-
тров, перечисленных на рис. 4. Это позволяет произво-
дить настройку емкостного выключателя, не  имея фи-
зического доступа к нему. Для конечного пользователя 
перед использованием достаточно откалибровать вы-
ключатель при нахождении его в различных средах. При 

погружении в  среду с  более высокой диэлектрической 
постоянной калибруется состояние «Включено», а в сре-
де с  более низкой диэлектрической постоянной — со-
стояние «Выключено». Оба этих действия производятся 
с  помощью нажатия соответствующих кнопок — «Кали-
бровка вкл.» и «Калибровка выкл.».

Таким образом был разработан емкостной выклю-
чатель, лишенный основных недостатков большинства 
традиционных ёмкостных выключателей. Его корпус, 
полностью литой из  полиуретана, обеспечивает сте-
пень защиты IP68 и  надежно защищает компоненты 
выключателя от  проникновения пыли и  влаги. Отсут-
ствие электромеханических элементов значительно 
повышает надежность конструкции, и, при соблюдении 
условий эксплуатации, делает её практически вечной. 
Отказ от  аналоговых элементов настройки позволил 
устранить её дрейф, возникающий при изменении 
внешних условий окружающей среды. Применение 
таких выключателей в  системах автоматики позволит 
значительно повысить отказоустойчивость и долговеч-
ность последних.
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Рис. 5. Интерфейс конфигурационного ПО


