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У статті наведено результати використання засобів комп’ютерного моделювання для дослідження 
характеристик ємнісних сенсорів биття задля їхньої оптимізації. У процесі дослідження, яке проводилося для 
концентричного ємнісного сенсора з високопотенціальним та заземленим електродами, було показано 
доцільність використання засобів комп'ютерного моделювання методами кінцево-елементного аналізу для 
розгляду метрологічних характеристик сенсорів. Показано, що застосування моделювання дає можливість 
зменшити часові витрати на дослідження функції перетворення та метрологічних характеристик. Наведено 
картину розподілу еквіпотенціальних ліній електричного поля в робочому зазорі сенсора. Результати 
моделювання дають змогу створювати картину еквіпотенціальних ліній за зміни відстані між загальною 
поверхнею електродів сенсора та заземленою поверхнею, що імітує поверхню вала. Наведено табличні та 
графічні результати визначення функції перетворення. Бібл. 23, рис. 5, табл. 
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Постановка проблеми. У потужних гідроагрегатах для перетворення енергії води в 

електричну енергію використовується генератор та водяна турбіна, які з’єднуються між 
собою валом [1].  Відхилення параметрів обертового руху вала гідроагрегата від заданих 
норм є дефектом, який необхідно контролювати для запобігання виникненню аварійних 
ситуацій [2–4]. У цьому разі найбільш інформативним є контроль як відносного, так і 
абсолютного коливного руху поверхні вала [5]. Зазвичай такий контроль здійснюється з 
використанням безконтактних сенсорів. На основі порівняльного аналізу систем 
діагностування технічного стану гідроагрегатів було встановлено, що для вимірювання 
параметрів биття валів найбільш перспективними є ємнісні сенсори [5−11]. Основною 
перевагою таких сенсорів є те, що на їхні технічні характеристики не впливають хімічний 
склад, намагніченість та температура поверхні вала, але впливають їхні конструктивні 
параметри. Тому виникає необхідність створення комп’ютерної моделі для вибору 
оптимальних конструктивних параметрів сенсора з урахуванням умов експлуатації і 
особливостей зони контролю та дослідження їхньої функції перетворення. Використання 
засобів комп’ютерного моделювання також обумовлено тим, що: 

– попри велику кількість публікацій, присвячених ємнісним сенсорам [12–20], у них 
недостатню увагу приділено дослідженням їхніх метрологічних характеристик; 

– існуючі аналітичні моделі ємнісних сенсорів, побудовані з використання методів 
конформних перетворень безпосереднього розрахунку напруженості електричного поля, 
зазвичай базуються на спрощених конфігураціях та ідеалізованих припущеннях, що обмежує 
точність розрахунку для реальних конструкцій [21−23];  

– результати дослідження картини розподілу напруженості електростатичного поля 
сенсора надають уявлення про можливість його використання на контрольованому об'єкті 
задля визначення оптимальної конфігурації сенсора та місця його розташування на об'єкті. 

Ціллю цієї статті є створення моделі ємнісного сенсора радіального биття вала 
гідрогенератора з концентричним високопотенціальним електродом та заземленим 
охоронним кільцем для розрахунку функції перетворення залежно від значення повітряного 
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зазора між площиною сенсора та заземленою поверхнею вала засобами комп'ютерного 
моделювання. 

На сьогодні для моделювання об'ємних об’єктів здебільшого використовують метод 
скінченних елементів (FEM – Finite element method). За своєю сутністю – це варіаційний 
метод із кусково-поліноміальними базисними функціями. Метод дає змогу досить точно 
описувати складні криволінійні границі області визначення рішення та задання граничних 
умов проведення моделювання. 

Процес моделювання методом FEM складається з таких кроків: 
1. Створення фізичної моделі. На першому етапі для побудови моделі 

концентричного сенсора використовується двовимірний осесиметричний простір 2D 
Axisymetric. 

У цьому разі для реалізації моделі використовується вузол Geometry, а сенсор 
складається із плоских геометричних фігур: високопотенціального електрода 1 радіусом 
r = 8 мм, заземленого кільця завширшки wGND = 1,9 мм та діелектричної підкладки 3 
заввишки H_diel = 1 мм. Електроди 1 і 2 відокремлені один від одного тонкими 
діелектричними проміжками шириною h= 0,1 мм, яка залежить від технології виготовлення. 
Металева заземлена частина вала 4 розташовується на відстані d = 0,3÷2,3 мм. Побудова 
імітаційної моделі частини валу здійснювалася без урахування дійсних габаритних розмірів. 
Конструктивна схема сенсора наведена на рис. 1. 
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Рис. 1  

 
2. Визначення граничних умов моделі. Для конкретної моделі були використані такі 

матеріали: повітря (для ділянок між електродами та заземленою поверхнею валу), мідь як 
основний матеріал електродів 1 і 2 та FR4 як діелектрик 3. Властивості матеріалів для всіх 
фізичних ділянок моделі задаються в модулі Materials.  

Електричні властивості створених елементів моделі задаються у вузлі Electrostatics 
через вибір значень початкових потенціалів на електродах. 

 3. Дискретизація фізичної моделі через розбиття сіткою на комірки. Побудова 
скінченно-елементної сітки здійснюється в 
дереві моделі у вузлі Mesh, де виконується 
тріангуляція обраних ділянок для 
подальших розрахунків. На рис. 2 показано 
реалізовану імітаційну CAD-модель 
сенсора із сіткою, яка містить 310581 
елемент.  

4. Подальша обробка. Далі для 
проведення попередніх досліджень 
розподілення потенціалів зарядів у 
електричному полі сенсора 
використовується вузол Study.  

Рис. 2
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5. Отримання результатів. Після виконання обчислень моделі у вузлі Results 
створюються групи типу:  

– Electric Potential – 2D Plot Group – Surface1, що показує графік розподілу 
електричного потенціалу сенсора, який наведено на рис. 3; 

– Electric Potential, Revolved Geometry (es) – 3D Plot Group – Streamline 1, що 
показує контурний графік потенціальних ліній в розрізі, наведено на рис. 4.  

 

 
Результати розрахунку функції перетворення сенсора залежно від відстані до 

заземленої поверхні представлено в таблиці 1. Для проведення розрахунків було використано 
розділ Results – Derived  Values– Global Evaluation. 
 

Таблиця 1   
№  п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
d, мм 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 

CМ, 10-12 Ф 8.46 7.00 6.13 5.56 5.15 4.85 4.61 4.43 4.23 4.15 
 

Продовження таблиці 1 
№  п/п 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
d, мм 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 

CМ, 10-12 Ф 4.05 3.96 3.89 3.82 3.76 3.71 3.67 3.63 3.59 3.56 3.53 
 

На рис. 5 наведено графіки залежності значення ємності від відстані до заземленої 
поверхні, розраховані аналітично CC  та засобами комп’ютерного моделювання CМ. Різниця 
зумовлена нехтуванням ширини охоронного електрода під час розрахунку значення ємності 
аналітичним способом. Під час розрахунків ширина електроду приймалася нескінченно 
великою. 

Рис. 3

  Рис. 4
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                                                                                  Рис. 5 

 
Висновки. Використання методу скінченних елементів та створеної скінченно-

елементної моделі конструкції ємнісного сенсора биття дало змогу розрахувати функцію 
перетворення залежно від значення повітряного зазора між площиною електродів сенсора та 
заземленою металевою поверхнею вала засобами комп'ютерного моделювання. Отримані 
результати свідчать про те, що розроблена модель може бути використана для визначення 
функції перетворення сенсорів та дослідження метрологічних характеристик, наприклад, 
похибки, зумовленої впливом паразитних ємностей.   
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DEFINITION OF THE SHAFTS RADIAL BEATING CAPACITIVE SENSOR RESPONSE 
FUNCTION BY COMPUTER MODELING  
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pr. Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine 
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The paper presents the results study the characteristics of capacitive beating sensors to optimize them by computer 
simulation tools using. A concentric capacitive sensor with high-potential and grounded electrodes was studied. In the 
course of the research, the expediency of using computer modeling tools by finite element analysis methods to study the 
metrological characteristics of sensors was shown. It is shown that the application of modeling makes it possible to 
reduce the time spent on studies of the transformation function and metrological characteristics. The picture of the 
distribution of equipotential lines of an electric field in a working backlash of the sensor has resulted. The simulation 
results make it possible to create a picture of equipotential lines by changing the distance between the total surface of 
the sensor electrodes and the grounded surface, simulating the surface of the shaft. The results of the definition of the 
response function are given. References 23, figures 5, table. 
Keywords: generator, functional state, radial beating, sensor, contactless, computer simulation.  
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