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Анотація. У статті наведено результати використання засобів комп’ютерного моделювання 

для дослідження характеристик сенсорів повітряного зазору з метою їх оптимізації. Дослідження 

проводилися для компланарного ємнісного сенсора з високопотенціальним, низькопотенціальним та 

заземленим електродами. Показано доцільність використання засобів комп'ютерного моделювання 

методами скінченно-елементного аналізу для дослідження метрологічних характеристик сенсорів. 

Представлено результати отриманих картин розподілу еквіпотенціального поля та функції перет-

ворення сенсору.  
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– незважаючи на велику кількість публіка-

цій присвячених ємнісним сенсорам [19-21], в 

них недостатньо приділено уваги дослідженням 

їх метрологічних характеристик; 

– існуючі аналітичні моделі ємнісних сен-

сорів, побудовані з використання методів конфо-

рмних перетворень безпосереднього розрахунку 

напруженості електричного поля, які зазвичай 

базуються на спрощених конфігураціях і ідеалі-

зованих припущеннях, що обмежують точність 

розрахунку для реальних конструкцій [22]; 

– результати дослідження картини розподі-

лу напруженості електростатичного поля сенсору 

надають уявлення про можливість його викорис-

тання на контрольованому об'єкті; 

– на етапі проектування необхідно забезпе-

чити визначення оптимальної конфігурації сен-

сору та місця його розташування на об'єкті. 

Метою  даної статті є створення та дослі-

дження моделі ємнісного сенсора повітряного 

зазору між ротором та статором гідрогенератора 

з компланарним розташуванням електродів для 

визначення функції перетворення в залежності 

від значення повітряного зазору між площиною 

сенсора та заземленою поверхнею полюса ротора 

засобами комп'ютерного моделювання.  

На сьогоднішній день для моделювання бі-

льшості об'ємних моделей використовують ме-

тод скінченних елементів (FEM – Finite element 

method). За своєю сутністю – це варіаційний ме-

тод з кусочно-поліноміальними базисними фун-

кціями. Метод дозволяє досить точно описувати 

складні криволінійні границі області визначення 

рішення із заданням граничних умов проведення 

моделювання. 

Процес моделювання методом FEM склада-

ється з наступних кроків: 

 Вступ 

 Повітряний зазор між ротором і статором є 

одним  з  найважливіших  параметрів,  який  вико- 
ристовують  для  моніторингу  та  контролю  фун- 
кціонального  стану  потужних  електричних  ма- 
шин  (гідрогенераторів),  так  як  саме  в   повітря- 
ному  зазорі  механічна  енергія  обертання  перет- 
ворюється в електричну енергію. Контроль цьо- 
го параметра дозволяє уникнути таких дефектів 

як:  нерівномірність  повітряного  зазору  між  ро- 
тором та статором по всій окружності, наявність 

неврівноважених  сил  всередині  машини,  неци- 
ліндричність  форми  ротора  та  статора,  зміщен- 
ня  окремих  елементів  осердя статора,  ексцент- 
риситет і т. п [1-3]. 

 Зазвичай  в  обертових  машинах   контроль 

таких параметрів здійснюються з використанням 

безконтактних  сенсорів [4-7].  Враховуючи  про- 
ведений  авторами  порівняльний  аналіз  систем 

діагностування технічного стану гідроагрегатів в 

роботах  [8-13],  для  вимірювання  параметрів  по- 
вітряного  зазору,  у  більшості  систем  використо- 
вуються  ємнісні  сенсори.  Основною  перевагою 

таких сенсорів є те, що на їх технічні характери- 
стики  не  впливають  хімічний  склад,  намагніче- 
ність  та  температура  поверхні  полюса  ротора, 

але  впливають  їх  конструктивні  параметри [13- 

14].  Тому,  виникає  необхідність  створення 

комп’ютерний  моделей  для  вибору  оптимальних 

конструктивних  параметрів  сенсора  з  урахуван- 
ням  умов  експлуатації [15-18] і  особливостей 

зони контролю та дослідження  їх функції перет- 
ворення.  Використання  засобів  комп’ютерного 

моделювання також обумовлено тим, що:
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1. Створення фізичної моделі  

На першому етапі, при моделюванні вико-

ристовуються електроди з нульовою товщиною. 

У цьому випадку,  довжина прямокутних елект-

родів набагато більша, ніж ширина [23], а про-

ведені дослідження в роботі [24] підтвердили, 

що розподіл електричного поля уздовж низько-

потенціального електрода можна вважати квазі-

стаціонарним. Виходячи з цього, 3D-геометрія 

задачі може бути зведена до 2D моделі. Для ре-

алізації моделі використовується вузол 

Geometry, а сенсора складається із плоских гео-

метричних фігур: високопотенціального 1 та 

низькопотенціального електроду 2 шириною 

b1=b2=b, охоронного електроду 3 шириною s та 

діелектричної підкладки 4 товщиною Th_Diel. 

Електроди 1-3 розділені діелектричним проміж-

ком шириною h, яка залежить від технології ви-

готовлення. Металева заземлена частина 5, що 

імітує полюс ротора без врахування істинних 

габаритних розмірів, знаходиться на відстані D 

від площини електродів. Конструктивна схема 

сенсора представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Конструктивна схема сенсора 

2. Визначення граничних умов моделі  

Для конкретної моделі були використані на-

ступні матеріали: повітря, для областей між еле-

ктродами та заземленою поверхнею полюса ро-

тора, мідь, як основний матеріал електродів 1-3 

та FR4 у якості діелектрика 4. Властивості мате-

ріалів для усіх фізичних областей моделі зада-

ються в вузлі Materials.  

Електричні властивості створених елементів 

моделі задаються у вузлі Electrostatics шляхом 

вибору значень початкових потенціалів на елект-

родах.  

Так як функція перетворення зводиться до 

визначення напруженості електричного поля E і 

щільності електричного потоку D, то для статич-

ного електричного поля повинні виконуватися 

дві умови. 

 Перша умова – потік електричного зміщен-

ня через замкнену поверхню дорівнює заряду, 

укладеним всередині неї (закон Гаусса в дифере-

нціальної формі) [25]: 

VD  =  (1) 

де pv – об'ємна щільність електричних зарядів. 

Друга умова – закон Ампера для статичного 

електричного поля в диференціальної формі: 

0Е =          (2) 

Електричне зміщення і напруженість елект-

ричного поля пов'язані між собою співвідношен-

ням:  

0 rD E =            (3) 

де:   – діелектрична проникність діелектрика 

між пластинами; 
12

0 8,8542 10−=  Ф/м – діелек-

трична проникність вакууму. 

Дана програма розглядає тільки лінійні за-

лежності між напруженістю і зміщенням. Для 

спрощення обчислення поля і задоволення двох 

вищевказаних умов (2, 3), програма використо-

вує співвідношення: 

E V=−          (4) 

де V – різниця потенціалів. 

У цьому випадку умова (3) виконується зав-

жди, так як 0 V , а умова (4) – закон Га-

усса – приводить до рівняння: 

( ) VV −  =          (5) 

3. Дискретизація фізичної моделі шляхом 

розбиття сіткою на комірки  

Побудова скінченно-елементної сітки здійс-

нюється в дереві моделі у вузлі Mesh, де викону-

ється тріангуляція обраних областей для пода-

льших розрахунків. На рис. 2 показано імітацій-

ну CAD-модель сенсора із сіткою, яка містить 

4155 елементів.  
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Рис. 2. CAD-модель сенсора 

 

4. Попередня обробка 

Далі для проведення попередніх досліджень 

розподілення потенціалів зарядів в електричному 

полі сенсору використовується вузл Study.  

5. Отримання результатів 

Після виконання обчислень моделі у вузлі 

Results створюються групи типу:  

– Electric Potential – 2D Plot Group – 

Surface1, що відображає графік розподілу елект-

ричного потенціалу сенсора, що приведено на  

рис. 3; 

–  Electric Potential – 2D Plot Group – 

Streamline 1, що відображає контурний графік 

потенціальних ліній приведено на рис. 4.  

Результати розрахунку функції перетво-

рення сенсора в залежності від відстані до зазем-

леної поверхні представлені в таблиці 1. Для 

проведення розрахунків було використано розділ 

Results – Derived  Values – Global Evaluation  

Графік залежності значення ємності від від-

стані до заземленої поверхні представлено на 

рис.5 

 

 

Рис. 3. Графік розподілу електричного потенціалу сенсора 

 

 

Рис. 4. Контурний графік потенціальних ліній сенсора 
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Рис. 5. Графік залежності значення ємності від відстані до заземленої поверхні 

 

Таблиця 1 

Результати розрахунків  

№  п/п d, мм CМ, 10-12 Ф 

1 2.00 0.06 

2 2.50 0.08 

3 3.00 0.11 

4 3.50 0.14 

5 4.00 0.16 

6 4.50 0.19 

7 5.00 0.22 

8 5.50 0.24 

9 6.00 0.27 

10 6.50 0.29 

11 7.00 0.32 

12 7.50 0.34 

13 8.00 0.36 

14 8.50 0.38 

15 9.00 0.40 

16 9.50 0.41 

17 10.00 0.43 

Висновки 

Використання методу скінченних елементів 

для створеної скінченно-елементної моделі конс-

трукції ємнісного сенсора повітряного зазору 

дозволило визначити функцію перетворення в 

залежності від значення відстані між площиною 

електродів сенсора та  заземленою плоскою ме-

талевою поверхнею полюса ротора засобами 

комп'ютерного моделювання. Отримані резуль-

тати свідчать про те, що розроблена модель може 

бути використана для визначення функції перет-

ворення сенсорів та дослідження їх інших мет-

рологічних характеристик, наприклад визначен-

ня впливу паразитних ємностей на функцію пе-

ретворення сенсора. 
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USE OF THE FINITE ELEMENTS METHOD FOR THE IMPLEMENTATION OF THE 

COPLANAR CAPACITIVE SENSOR MODEL 

 

Ie. Zaitsev, V. Bereznychenko, A. Levytskyi, O. Pidchibii  

The Institute of Electrodynamics of the NAS of Ukraine 

 

Abstract. The article presents the results of using computer simulation tools to study the characteristics 

of air gap sensors for the purpose of their optimization. The model is used to study the characteristics of air 

gap sensors in for the purpose of their further optimization depending on the design parameters of diagnos-

ing object, which mainly depends on the type of powerful hydro generator. Changes in the air gap between 

the rotor and the stator can occur for a number of reasons, which are due to: shortcomings in the design, 

manufacture, installation and auxiliary alignments when fitting machine elements during assembly, aging 

components during operation, subsidence of the foundation, the negative impact of temperature changes, as 

available centrifugal and magnetic forces that occur on the machine during its operation. Changing the une-

venness of the air gap in hydrogenerators largely determines its technical and economic performance, be-

havior during commissioning and during the entire operating period, because it is in the air gap is the con-

version of mechanical rotating energy into electricity. To control the parameters of the gap became wider 

use capacitive sensors. The study performed a coplanar capacitive air gap sensor with high-potential, low-

potential and grounded electrodes. The model is used to study the picture of the electric field in the specified 

sensor, as well as to determine the transformation function "air gap - electrical capacity of the sensor". The 

results of obtained patterns of equipotential field distribution and sensor response characteristic are pre-

sented. 

Keywords: generator; measurement; capacitive sensor; computer simulation tools; finite element meth-

od; transfer function; equipotential electric field. 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ МОДЕЛИ 

КОМПЛАНАРНОГО ЕМКОСТНОГО СЕНСОРА 

 

Е. А. Зайцев, В. А. Березниченко, А. С. Левицкий, А. Е. Пидчибий 

Институт электродинамики НАН Украины 

 

Аннотация. В статье приведены результаты использования средств компьютерного модели-

рования для исследования характеристик сенсоров воздушного зазора с целью их оптимизации. Ис-

следования проводились для компланарного емкостного сенсора с высокопотенциальным, низкопо-

тенциальным и заземленным электродами. В ходе проведения исследований было показано целесооб-

разность использования средств компьютерного моделирования методами конечно-элементного 

анализа для исследования метрологических характеристик сенсоров. Представлены результаты по-

лученных картин распределения эквипотенциального  поля и функции преобразования сенсора. 

Ключевые слова: генератор; измерения; емкостной сенсор; средства компьютерного модели-

рования; метод конечных элементов; функция преобразования; эквипотенциальные электрическое 

поле. 
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