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ВВЕДЕНИЕ

Накладные измерительные конденсаторы (НИК), известные как 
й тп § т §  е1есПгс ЯеИ (РЕР) зешогз, широко использую тся в неразруш аю 
щем контроле (НК ) физико-механических свойств материалов, изучении 
механизмов и кинетики химических реакций, фазовых переходов, контро
ле геометрических размеров изделий, диагностике состояния объектов, 
исследовании электрофизических параметров как диэлектрических, так и 
проводящ их сред. В свою очередь, применение электроемкостных методов 
НК требует создания электроемкостных преобразователей (ЭП), обеспечи
вающих локализацию электрического поля на заданном участке контро
лируем ого изделия, исключения краевых эффектов на торцах электродов, 
реш ения прямой и обратной задач НК. Н едостаточное теоретическое ис
следование физических явлений при электромагнитном контроле значи
тельно ограничивает возможности использования рассматриваемого метода 
в отношении точности и информативности измерений при НК материалов, 
оказывает негативное влияние на качество проектирования средств элек- 
троемкостного контроля. Трудность анализа физических явлений, обра
ботки сигналов объясняю тся сложностью и разнообразием физических 
свойств, геометрии форм исследуемых объектов, нелинейностью физиче
ских явлений и свойств окружающей среды, учетом элементной базы са
мих ЭП. Численные методы расчета ЭП развиваю тся, начиная с середины 
80-х годов прошлого века. В настоящее время разработан и используется 
целый ряд коммерческих программ анализа и оптимизации электродина
мических систем (А И ЗУ З МахзхеИ, ЕЬС1Л', С 5Т  Мюгохуауе ЗШсйо,
8РЕАО ЗЕМ С АО  и др.). Среди численных методов, применяемых для 
расчета электроемкостных датчиков, наиболее часто применяется Р тН е 
Е1етеп1 МеШоб - РЕМ (пакеты А пзоб Мах\уе11 2 0  и 3 0 ), позволяющий 
рассчитывать электромагнитные поля и параметры сложных электродина
мических систем. Обладая мощным вычислительным ресурсом, Апзой 
Махм/еП 2 0  и 3 Э позволяет проводить расчеты для моделей любой слож 
ности, однако он требователен к вычислительным ресурсам и требует зна
чительного временного интервала.

Настоящая работа посвящена развитию  физических основ элек- 
троемкостного метода НК и направлена на развитие теории и создание но
вых методик и алгоритмов моделирования электромагнитного поля низ
кой частоты в кусочно -  однородных анизотропных слоистых средах ме
тодом интегральных уравнений, принципов создания и проектирования 
новых типов электроемкостных преобразователей, расширению их функ
циональных возможностей, разработке методик НК анизотропии диэлек
трических свойств ортотропных материалов и созданию универсальных 
аналитических и численных математических моделей ЭП. В работе впер
вые обоснованы и реализованы методики Н К анизотропии,диэдекгриче-—  
ских свойств материалов, обладающих слабой анйзбтройийУ  гфшменяе-К ■

I УА «В1ЦЕБСК1 ДЗЯ РЖА УН И 
I ; ГЭХНАЛАПЧН!

I 1И В. 1̂ 2

Витебский государственный технологический университет



мых в народном хозяйстве. Решение поставленных задач в НК направлено 
на повышение качества и конкурентоспособности отечественной продук
ции, снижение ее материалоемкости и получение сущ ественного экономи
ческого эффекта.

ОБЩ АЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ  

Связь работы с крупными научными программами и темами
Научные исследования по теме диссертации проводились в соот

ветствии с научно-техническими заданиями и планами работ кафедр «Ф и
зика», «Теоретическая и прикладная математика» учреждения образова
ния «Витебский государственный технологический университет», лабора
тории физики металлов государственного научного учреждения «И нсти
тут технической акустики НАН Беларуси» и государственными научными 
заданиями «Исследование анизотропии физико-механических свойств ор- 
тотропных полимерных материалов, применяемых в легкой промыш лен
ности методами электроемкостного неразрушающего контроля» ГПФОИ 
«Диагностика» №  гос. рег. 2002984, 2002-2005гг.; «Разработка элсктроем- 
костных методов неразруш ающ его контроля полимерных материалов» за
дание ГКПНИ «Техническая диагностика-36» №  гос. рег. 20062708, 2006- 
2010 гг.; «Разработка диэлькометрического метода и средств контроля со
става и структуры полимерных материалов» ГПНИ 5. 4.24 Механика, тех
ническая диагностика, металлургия, №  20113535, 201 1-2013 гг., а также 
при выполнении ХД № 424 «Разработка новой технологии получения пря
жи с использованием короткого льняного волокна», № 424/329, ГР 
20092399 от 03.09.2011 с РУПТП «Оршанский льнокомбинат»; задания 
региональной научно-технической программы «Инновационное развитие 
Витебской области» 02.06 «Разработать и освоить производство датчика 
объёма топлива ёмкостного типа» (исп. ИТА НАН Беларуси, ВЗЭП), 
4 кв.2012г. -4 кв.2016г., «Научно-технический анализ и разработка пред

ложений по созданию  системы входного контроля полимерных материа
лов, используемых в производстве ЗАО «МП Симург», в рамках х/д ГНУ 
«ИТА НАН Беларуси» и ЗАО «МП Симург».

Цель и задачи исследования
Целью диссертационной работы является развитие физических 

основ и создание высокоэффективных методов и средств электроемкост
ного контроля анизотропных материалов на основе зеркально
симметричных схем преобразователей, обладающ их повыш енными точ
ностными характеристиками и расширяющих технические возможности 
НК.

Для достиж ения поставленной цели необходимо реш ить следую 
щие задачи:
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- разработать физические основы создания высокоэффективных 
методов и средств контроля материалов со слабой анизотропией физико
механических свойств на основе зеркально-симметричных накладных из
мерительных конденсаторов, экранированных накладных измерительных 
конденсаторов, обладающих повышенными точностными характеристи
ками и расширяющих технические возможности НК;

- разработать теоретически и экспериментально обосновать 
методику численного Ю  и 3 0  моделирования стационарных 
электростатических полей в задачах электроемкостного контроля, 
базирующуюся на представлении источников заряда в виде двух 
эквипотенциальных зеркально-симметричных составных частей, 
разнесенных на расстояние, равное толщ ине каждого из источников 
заряда;

- разработать алгоритмы решения прямых и обратных задач 
расчета электрических полей в кусочно-однородных анизотропных средах 
с плоскопараллельными границами;

- разработать методику определения и устранения методической 
погрешности измерения анизотропии диэлектрических свойств, 
вызванной искажением поля ленточных электродов на торцах;

разработать высокоэффективные методики и средства 
неразрушающего контроля анизотропии физико-механических свойств 
объектов контроля, их состава, структуры, а также двухпараметровые 
средства контроля уровня жидких и сыпучих сред;

- разработать методики и алгоритмы определения основных 
характеристик электроемкостных преобразователей (рабочих и 
паразитных емкостей, глубины и ширины зон контроля, функций 
преобразования, частных производных по входным параметрам);

- провести экспериментальные исследования и апробирование 
разработанных алгоритмов в задачах неразруш аю щ его контроля.

Для верификации алгоритмов и программ используются данные 
экспериментов, выполненных автором лично, исследователями 
лаборатории Е1есйтса1 Еп§шеепп§ апс! С отрШ ег Зшепсе М ассачусетского 
технологического института, а также результаты аналитических, 
численных расчетов, выполненных программой анализа и оптимизации 
электродинамических систем А Ы 80РТ  МаххсеП.

Объект и предмет исследования

Объектом исследования являются электроемкостные преобразо
ватели, методики и средства неразрушающего контроля.

Предметом исследования являю тся электроемкостные преобра
зователи, позволяющие получать полную и достоверную  информацию о 
свойствах контролируемых анизотропных объектов; методики получения
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мых в народном хозяйстве. Решение поставленных задач в НК направлено 
на повышение качества и конкурентоспособности отечественной продук
ции, снижение ее материалоемкости и получение сущ ественного экономи
ческого эффекта.

ОБЩ АЯ ХАРАКТЕРИСТИ КА РАБОТЫ  

Связь работы с крупными научными программами и темами
Научные исследования по теме диссертации проводились в соот

ветствии с научно-техническими заданиями и планами работ кафедр «Ф и
зика», «Теоретическая и прикладная математика» учреждения образова
ния «Витебский государственный технологический университет», лабора
тории физики металлов государственного научного учреждения «И нсти
тут технической акустики НАН Беларуси» и государственными научными 
заданиями «Исследование анизотропии физико-механических свойств ор- 
тотропных полимерных материалов, применяемых в легкой промыш лен
ности методами электроемкостного неразрушающего контроля» ГПФОИ 
«Диагностика» №  гос. рег. 2002984, 2002-2005гг.; «Разработка электроем- 
костных методов неразруш ающ его контроля полимерных материалов» за
дание ГКПНИ «Техническая диагностика-36» №  гос. рег. 20062708, 2006- 
2010 гг.; «Разработка диэлькометрического метода и средств контроля со 
става и структуры полимерных материалов» ГПНИ 5. 4.24 Механика, тех
ническая диагностика, металлургия. №  20113535, 2011-2013 гг., а также 
при выполнении ХД № 424 «Разработка новой технологии получения пря
жи с использованием короткого льняного волокна», № 424/329, ГР 
20092399 от 03.09.2011 с РУПТП «Оршанский льнокомбинат»; задания 
региональной научно-технической программы «И нновационное развитие 
Витебской области» 02.06 «Разработать и освоить производство датчика 
объёма топлива ёмкостного типа» (исп. ИТА НАН Беларуси, ВЗЭП), 
4 кв.2012г. -4 кв.2016г., «Научно-технический анализ и разработка пред

ложений по созданию  системы входного контроля полимерных материа
лов, используемых в производстве ЗАО «МП Симург», в рамках х/д ГНУ 
«ИТА НАН Беларуси» и ЗА О  «МП Симург».

Цель и задачи исследования
Целью диссертационной работы является развитие физических 

основ и создание высокоэффективных методов и средств электроемкост
ного контроля анизотропных материалов на основе зеркально
симметричных схем преобразователей, обладаю щ их повыш енными точ
ностными характеристиками и расш иряющ их технические возможности 
НК.

Для достиж ения поставленной цели необходимо реш ить следую 
щие задачи:

Э
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- разработать физические основы создания высокоэффективных 
методов и средств контроля материалов со слабой анизотропией физико
механических свойств на основе зеркально-симметричных накладных из
мерительных конденсаторов, экранированных накладных измерительных 
конденсаторов, обладающих повышенными точностными характеристи
ками и расширяющих технические возможности НК;

- разработать теоретически и экспериментально обосновать 
методику численного 2 0  и 3 0  моделирования стационарных 
электростатических полей в задачах электроемкостного контроля, 
базирующуюся на представлении источников заряда в виде двух 
эквипотенциальных зеркально-симметричных составных частей, 
разнесенных на расстояние, равное толщ ине каждого из источников 
заряда;

- разработать алгоритмы решения прямых и обратных задач 
расчета электрических полей в кусочно-однородных анизотропных средах 
с плоскопараллельными границами;

- разработать методику определения и устранения методической 
погрешности измерения анизотропии диэлектрических свойств, 
вызванной искажением поля ленточных электродов на торцах;

разработать высокоэффективные методики и средства 
неразрушающего контроля анизотропии физико-механических свойств 
объектов контроля, их состава, структуры, а также двухпараметровые 
средства контроля уровня жидких и сыпучих сред;

- разработать методики и алгоритмы определения основных 
характеристик злектроемкостных преобразователей (рабочих и 
паразитных емкостей, глубины и ширины зон контроля, функций 
преобразования, частных производных по входным параметрам);

- провести экспериментальные исследования и апробирование 
разработанных алгоритмов в задачах неразруш аю щ его контроля.

Для верификации алгоритмов и программ используются данные 
экспериментов, выполненных автором лично, исследователями 
лаборатории Е1ес1пса1 Е пцтееппн апб Сотри1ег Зс'юпсе М ассачусетского 
технологического института, а также результаты аналитических, 
численных расчетов, выполненных программой анализа и оптимизации 
электродинамических систем АN 8 0 ГГ МахшеП.

О б ъ ект  и предм ет исследования

О бъектом  исследования являются электроемкостные преобразо
ватели, методики и средства неразрушающего контроля.

П редметом  исследования я в л я ю т с я  электроемкостные преобра
зователи, позволяющие получать полную и достоверную  информацию о 
свойствах контролируемых анизотропных объектов; методики получения
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и обработки экспериментальных данных; эффекты, происходящ ие в пре
образователях под воздействием окружаю щей среды и обусловливаю щие 
чувствительность и помехоустойчивость измерений; математические мо
дели, аналитические и численные методы расчета электрических полей 
ЭП, а также методы неразруш аю щ его контроля свойств анизотропных 
слоистых материалов и уровня жидких и сыпучих сред. Все задачи дис
сертационны х исследований реш ены на основе апробированных и кор
ректных аналитических и численных методов расчета и интерпретации 
экспериментальных данных.

Идея настоящей работы заклю чается в том, что на основе предло
ж енных зеркально-симметричны х схем ЭП в сочетании с методами мате
матического моделирования создана и нашла применение теория функ
ционирования конденсаторов различных конструкций, позволяющая су
щественно расш ирить технические возможности ЭП, увеличить в 2 раза 
их чувствительность и информативность измерений в процессе контроля 
слоистых и анизотропных материалов.

Достоверность результатов подтверждается корректностью по
ставленных задач, достоверностью  исходных и экспериментальных дан
ных, использованием общ епринятых теорий, гипотез и допущ ений, при
менением апробированных методик неразруш ающ его контроля, методов 
математического моделирования, реш ением поставленных задач и совпа
дением результатов численного моделирования с экспериментальными 
данными.

П оложения, вы носимы е на защ иту

1. Новые методики численных расчетов электрических полей, от
личаю щ иеся от традиционно используемых методов тем, что они основа
ны на представлении замкнутых эквипотенциальных поверхностей элек
тродов разомкнутыми, зеркальными друг относительно друга парами за
ряженных тонких поверхностей, разнесенными в пространстве на рас
стояние, равное толщ ине электродов, и имеющие тот же потенциал, что и 
исходные соответствую щ ие им электроды, позволившие сущ ественно уп
ростить алгоритмы расчета, снизить требования к вычислительным ресур
сам, снизить в разы время расчета без снижения точности, на основе кото
рых были разработаны преобразователи с расш иренными функциональ
ными свойствами - ЗСНИК, ЭНИК.

2. Универсальные численные и аналитические модели ЗСНИК, 
ЭН И К, вклю чаю щ ие в себя модели ш ироко применяемых НИК.

3. Новые методики неразруш аю щ его контроля анизотропии ди
электрических свойств материалов, обладающ их слабой анизотропией, с 
использованием ЭНИК и ЗСНИК, позволяющие повысить чувствитель
ность и точность измерения анизотропии диэлектрических свойств в 1,5-2
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раза по сравнению с методиками измерения анизотропии диэлектрических 
свойств, основанными на использовании традиционных НИК.

4. М етодики диэлькометрического неразруш аю щ его контроля со
става и структуры материалов, обладающ их слабой анизотропией, посред
ством ЭНИК и ЗСНИК, позволяю щ ие устранить погреш ности за счет 
краевого эффекта на торцах электродов, влияния окружаю щ ей среды (ко
лебаний влажности, температуры, давления), погреш ностей, вызванных 
различной ориентацией осей анизотропии материала при помещ ении его в 
ЭП, за счет колебаний плотности контролируемого материала, кумулятив
ного эффекта.

5. М етодика оценки вклада краевых эффектов на торцах электро
дов в емкость, основанная на использовании двух идентичных датчиков с 

различной длиной электродов Ц и Ь , , позволяющая значительно упро

стить определение вклада краевого эффекта на торцах электродов в ем
кость ЭП различных конструкций, а также верификацию численных рас
четов ЭП.

6. М етодика определения глубины зоны контроля электроемкост- 
ных преобразователей, основанная на зеркальном совмещении контуров 
электродов двух НИК и последующем измерении емкостей конденсато
ров, позволившая повысить точность определения глубины зоны контроля 
в два раза.

7. Двухпараметровые средства контроля уровня жидких и сы пу
чих сред, осущ ествляю щ ие постоянную само калибровку для компенсации 
влияния внешних воздействий окружающей среды, цилиндрический дат
чик контроля уровня жидких и сыпучих сред, которые улучш аю т эксплуа
тационные характеристики датчиков, повышают надежность и достовер
ность измерений в динамических условиях движения жидкости.

8. Пакет программ для численных расчетов электрических полей 
широкого класса электроемкостных преобразователей, позволяющий про
водить расчеты и оптимизацию  ЭП, решать задачи с учетом реальной 
толщины и конфигурации электродов.

Личны й вклад соискателя

Изложенные в диссертации результаты получены автором лично, 
при его непосредственном участии или под его научным руководством.

Теоретические и экспериментальные исследования, обобщ енные в 
представленной работе, выполнены автором как самостоятельно, так и в 
соавторстве. Автору принадлеж ит постановка проблемы в целом и задач 
экспериментальных исследований; разработка основных методик прове
дения экспериментов и обработка результатов; научное руководство и не
посредственное участие в экспериментах, включая обработку результатов 
и их интерпретацию, разработка численных и аналитических методов рас
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чета; написание статей, тезисов докладов, отчетов и описаний к авторским 
свидетельствам и патентам. Совместными с соавторами являются резуль
таты, полученные при выполнении госбюджетных заданий и проектов, 
хоздоговорных НИР, работ по договорам о научно - техническом сотруд
ничестве, где автор являлся ответственным исполнителем или научным 
руководителем. Больш ая часть работ выполнена в соавторстве с научным 
консультантом доктором технических наук Рубаником В.В., который 
осущ ествлял общ ее стратегическое руководство всей тематикой, связан
ной с электроемкостным методом контроля. В монографии [2 -  А] авто
ром написана глава 18. Публикации [ 1 -  А, 6 -  А, 7 -  А, 8 -  А, 12 -  А, 1 5 -  
А, 1 6 - А, 25 -  А, 31 -  А, 3 7 - А, 45 -  А, 51 -  А, 53 -  А, 77 -  А, 7 8 -А , 7 9 -  
А] подготовлены к печати без соавторов.

Апробация результатов диссертации

Основные результаты работы доложены и обсуждены на 1 Всесо
юзном и республиканском совещ ании-семинаре «Датчики и преобразова
тели информации систем измерения, контроля и управления»- «Датчик - 
1987» (Гурзуф, 1987г.), VIII Всесоюзной научно-технической конференции 
«Измерительные информационные системы» (Ташкент, 1987г.), XII Все
сою зной научно-технической конференции «Надежность, экономичность 
и качество текстильных материалов» (Киев, 1989г.), Всесоюзной научно- 
технической конференции «Оптический, радиоволновой и тепловой мето
ды неразруш ающ его контроля» (М огилев 1989г.), М еждународной науч
но-технической конференции «Проблемы проектирования и производства 
радиоэлектронных средств» (Новополоцк, 2000г.), 40 М еждународном се
минаре «Актуальные проблемы прочности» (Великий Новгород, 2002 г.), 
ХУ М еждународной конференции «Ф изика прочности и пластичности ма
териалов» (Тольятти, 2003 г.), XIV, XVI «Петербургских чтениях по про
блемам прочности» (С анкт -  Петербург, 2003г. и 2006г.), М еждународной 
конференции «Современные методы и приборы контроля качества и диаг
ностики состояния объектов» (М огилев, 2004г. и 2006г.), XV, XVI Науч
но-технических конференциях «Датчики и преобразователи информации 
систем измерения, контроля и управления» - (Судак, 2003, 2004г.), I М еж
дународной научно-практической конференции «Актуальные проблемы 
радиоэлектроники: научные исследования, подготовка кадров» (М инск, 
2005 г.), XIII, XIV, XV, XVI, XVII М еждународных конференциях «Со
временные методы и средства неразруш аю щ его контроля и технической 
диагностики» (Ялта, 2005-2009г.), IV М еждународной научно- 
технической конференции «Проблемы проектирования и производства ра
диоэлектронных средств» (Новополоцк, 2006г.), М еждународных научно- 
практических конференциях «Автоматический контроль и автоматизация 
производственных процессов» (М инск, 2006 и 2009г.), М еждународной 
конференции «П олимерные композиты и трибология» «Политкомтриб-
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2007» (Гомель, 2007г.), 1Х-Й М еждународной научно-практической кон
ференции «Контроль, стандартизация, контроль: теория и практика» (Ял
та, 2009г.), международной Конференции Ф изиков Молдовы «КФМ -2009» 
(Кишинев, 2009г.), М еждународной научно-технической конференции 
«Автоматизация технологических процессов» (М инск, 2011г.), II М ежду
народной научно-технической конференции «Инновационные технологии, 
автоматизация и мехатроника в машино- и приборостроении» (Минск, 
2013г.).

О публикованность результатов диссертации

По результатам исследований опубликовано 84 печатные работы, 
в том числе 2 монографии (17,92 авторских листа), 21 статья в рецензи
руемых научных журналах (6,37 авторских листа), 40 работ в сборниках 
статей и материалов конференций (4,01 авторских листа), 6 тезисов докла
дов (0,36 авторских листа). Новизна и оригинальность технических реш е
ний защ ищ ена 6 авторскими свидетельствами на изобретения и 6 патента
ми Республики Беларусь.

Общий объем публикаций по теме диссертации составляет 28,66 
авторских листа.

Структура и объем диссертации

Диссертационная работа состоит из введения, общей характери
стики работы, шести глав, заключения, библиографического списка и 
Приложений.

Общий объем работы составляет 291 страниц, в том числе 135 ри
сунка, 6 таблиц, 4 приложения на 44 страницах и список из 3 1 1 исполь
зуемых литературных источников на 26 страницах (в том числе 84 автор
ских на 9 страницах).

ОСНОВНОЕ С О ДЕРЖ А Н И Е РАБОТЫ

Во введении  показана актуальность проблемы, определены цели, 
сформулированы задачи и методы исследования.

В первой главе рассмотрено состояние отечественных и зарубеж
ных исследований в области теории и практики применения методов и 
средств электроемкостного неразруш ающ его контроля [1 -  А, 6 -  А, 10 -  
А, 45 -  А, 73 -  А, 74 -  А, 76 -  А) объектов с анизотропной и слоистой 
структурой [18 -  А, 19 -  А, 44 -  А, 45 -  А, 75 -  А, 78 -  А]. Проведен ана
лиз применения многосекционных накладных измерительных конденсато
ров для контроля анизотропии диэлектрических свойств. Показано - сущ е
ствующие методики не позволяют получать достоверные результаты об 
анизотропии диэлектрических свойств. Это вызвано краевыми эффектами
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на концах электродов [66 -  А], где поле не является плоскопараллельным, 
соизмеримостью неоднородностей структуры с толщ иной материалов и 
размеров преобразователя. Приводится классификация электроемкостных 
преобразователей по назначению, конструктивным особенностям, спосо
бам разделения входных параметров, характеру их подключения.

О боснована актуальность темы диссертации. Сформулирован 
предмет, круг вопросов и задач, для решения которых проводили теорети
ческие и экспериментальные исследования.

Вт орая глава  посвящена разработке методологии и математиче
ского аппарата для расчета плоскопараллельных полей в слоистых анизо
тропных средах, верификации теоретических положений, алгоритмов и 
программ, исследованию вклада полей пяточной части электродов в об
щую картину поля, созданию обобщенных математических моделей элек
троемкостных преобразователей.

При решении сложных задач расчета электромагнитных полей в 
анизотропных слоистых средах к численным методам предъявляется ряд 
требований: сниж ение вычислительных затрат по времени, по памяти, вы
числение основных характеристик ЭП с относительной погрешностью не 
более 3%.

Среди численных методов, применяемых для расчета электромаг
нитных полей, следует выделить метод конечных разностей, метод конеч
ного элемента, известный как Ппйе е1етеш  глефой (РЕМ ). Наиболее часто 
применяется пакет А ш ой  Мах»е11 2 0 , позволяющ ий рассчитывать элек
тромагнитные поля и параметры сложных электродинамических систем, 
однако, он требователен к вычислительным ресурсам, занимает значи
тельное время расчета. По этой причине для расчета плоскопараллельных 
полей предложен и научно обоснован м етод зеркально-симметричных 
схем [12 - А ,  1 3 - А ,  1 4 - А ,  1 6 - А, 5 6 - А ,  6 5 - А ] .

Суть метода состоит в замене замкнутых эквипотенциальных по
верхностей источников поля разомкнутыми, зеркальными друг относи
тельно друга парами заряженных тонких поверхностей, разнесенными в 
пространстве на расстояние, равное толщине электродов и имеющих тот 
же потенциал, что и исходные соответствующ ие им источники поля (ри
сунок 1).

Для новой геометрии источников поля задачу решали методом 
интегральных уравнений относительно искомой функции плотности заря
да на зеркальных поверхностях с учетом значений потенциалов на них. 
Зеркальная друг относительно друга пара заряж енных поверхностей раз
несена в пространстве на расстояние, равное толщ ине источников поля (I 
(электродов). Эта зеркальная пара заряженных поверхностей имитирует 
поле на краях электродов и упрощает задачу расчета.
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Такой подход при расчете электрических полей позволил имити
ровать поле в воздушных карманах, образованных реальными электрода
ми, повысить точность расчета параметров поля за счет учета толщины и 
рельефа поверхности электродов, вычислять составляющ ие межэлектрод- 
ной емкости, обусловленные потоками силовых линий между электродами 
со сторон, обращ енных к контролируемому образцу и подложке, значи
тельно снизить вычислительные затраты.

Рисунок 1- Вид сечения НИК

В качестве исходного выражения при составлении системы инте
гральных уравнений для потенциалов точек поверхности электродов ис
пользовали выражение логарифмического потенциала:

У = — -— 1п——  о / .  (1)
2лее0 гш

где о - плотность заряда на отрезке / в сечении электрода, гш  - расстояние 
между рассматриваемой точкой М  и переменной точкой N (зарядом, соз
дающим поле в точке М), е - диэлектрическая проницаемость среды, в ко
торой находятся электроды.

Системы интегральных уравнений решали относительно искомых 
функций поверхностной плотности заряда на электродах, исходя из ее 
дискретизации методом Крылова-Боголюбова [1 -  А, 12 — А]. В слоистых 
средах учет связанных зарядов осуществляли методом зеркальных отра
жений [1 -  А, 28 -  А].

Полученные в диссертационной работе расчетные зависимости 
диэлектрических и геометрических характеристик позволили разработать 
ЭП для неразруш ающ его контроля компонент тензора диэлектрических 
свойств. В случае НИК, заполненного трехслойной средой (рисунок 1), 
выражения для потенциалов точек на поверхностях электродов централь
ной секции (■ (д .) , обращенных к подложке (о  < х / < г 0, г, < х у < г 2,

г3 < х ) < г ,  г Ь) и контролируемому материалу гх < х  < г 2, г\ < х  < г.

г = Ъ + д )  с учетом толщины электродов с1, записывали в виде:
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+ 1 Г % 3  -< * -* )+  Щ I ”6 | У о  + >-21)У ' Х ^ г  М п " 1 (1 +  А.2 |)Х 23 ч/ , { \ , х г  0 ^ ) 1  +
/ -т  + +П-, +1 *-/=Я| + >«з +!

I ~ «} + +/Ц+1

Нижний индекс отвечает дополнительной математической операции для 
вычисления потенциала точек на поверхностях, обращ енных к контроли
руемому материалу. Выраж ение для потенциала точек экрана 4 (0< Х/ < г, г  
= 0) записывали в виде:

х|(2 гт + I -  X : )г + (2.Ц/;, + 4) + ^ ) 2||(2г/л -  I -  х : )2 + (25(Й, + 4) + ф)21 +

где Т- число отражений,
Ы- число секций ЭП слева и справа от центральной, 

а , ,  Р, - границы участков интегрирования,

п \. п2. «з. Щ. «5. «б. «т -  числа разбиений поверхностей на участки на двух 
сторонах электродов: и щ  для электрода 1 на верхней и нижней сторо
нах, « 2 и «5 для электрода 3 на верхней и нижней сторонах, п? и п6 для 
электрода 2 на верхней и нижней сторонах и п7 для экрана 4.

С учетом, что общ ий заряд системы равен нулю:

г0 1 Г  г0

составляли систему п{ + ... + п7 +1 интегральных уравнений. Ее решением 

являлись дискретные значения функций распределения поверхностных за

У(х ) =  —  I  [ х Ь + с/) + у1_|р,|>.2з(^,(1,х А -7) +
Е,е02я ,=! «-

" 1 + - + « 3

«Г-Мб г с , ч /  .и "1 " +"7 г ,
+ I  ! / ^ 1 ^ ( 0 , х /^ ) + / ‘1р21+>с23^ (  I  [^ (х у,-25(^+(!))+

/I,-.. 4-/̂5 г

+  Л.,2ц > \ ( х г  2 Ь -  2 э ( А ,  +  4 ) ) +  у 1 ' Х 2 з Р 2 , Р , 2 ^ , ( 1 , х ; . 2 Ь Ц , (3 )

где у / - { з , х 1, ф)  и ц/ [ ( хп ф)  - вспомогательные функции:

—~ ^ - 1п |(/ -  х I ) 2 + ф г\\(1 + х , ) 2 +Ф1|> 7 = +.•• + «- ,

у/ ^ , х п ф)  = у  Ч/Цх ,,</>)■

(4)

(5)

1 (о „(/)+О|2( 0 ) 7 г + [  (а21(/)+о22(г ) )Л  + } (а3|(/)+а32(г ) )Л  +  |а4(г)7/ = 0  (6)
о о
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рядов о п , , о 12, , о 21/, о 22, , 0 3, , о 4, и потенциала У2 . М ежэлектродную 

емкость С 12 выражали через сумму заряда на обеих поверхностях:
я, ч-п, +я, +пй +/эч +лА

I  < * М 1 , К У х - У г ) +  I
/=«, + И? +-Я3+Я4 тЯ, +1

2 и  У, А '7, - У ) (7)С ,,
/=я, тл, +1

где /, = (3, - а , .

Расчеты емкости С |2 накладных конденсаторов на подложке из 
тефлона (8 , = 2,1) толщ иной 254 мкм в воздухе, выполненные предложен

ным в диссертации методом, расчеты, выполненные коммерческой про
граммой анализа и оптимизации электродинамических систем (АпзоЙ 
РЕМ), сравнивали с экспериментальными результатами, которые пред
ставлены в таблице 1.

Таблица 1 -  Расчетные и измеренные значения емкости С12 НИК

Размер секции, мм 2г=1 2г=2,5 2г=5

Отнош ение металлизации (2 /уг) 0,396 0,469 0,476

Толщ ина электродов <1, мкм 14 14 14
Экспериментальное значение ем ко
сти С 12. ПФ

2,663 1,536 0,935

Расчетное значение емкости 
РЕМ (АшоЙ) С 12 пФ 2,769 1,591 0,895

Ош ибка расчета С |2 с помощью 
РЕМ (А ш ой), %

3,8 3,5 4,3

Расчетное значение емкости С 12, пФ 2,718 1,482 0,924

Ош ибка расчета С 42, % 2,1 3,5 1,2
Ош ибка расчета С 12 в случае пре
небрежения толщ иной <1, % 7,3 10,8 7,4

Предложенный численный метод в расчете накладных конденса
торов дает ошибку 1,2 -  3,5 %. В работе показано, что пренебрежение 
толщ иной электродов (электроды рассматриваю тся как бесконечно тон
кие) приводит к ошибке в вычислениях межэлектродной емкости -  
7 -г 10%. Если отклонения в профиле сечения электродов составляют для 
верхней и нижней поверхностей 10%, то отклонения значений емкостей 
составляю т приблизительно 11%.

М етод зеркально-симметричных схем использован для создания 
численных моделей экранированного и зеркально-симметричного конден
саторов, составными частями конструкций которых является накладной 
конденсатор. Расчетные картины полей 2 0  моделирования трех ЭНИК в 
воздухе ( е2 = е3 = 1 )  приведены на рисунке 2.
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а, б - без охранного электрода; в - с охранным электродом 3 

Рисунок 2 -  Расчетны е картины электрических полей ЭНИК

П реобразователи ЭНИК имею т одни и те же параметры: толщина 
электродов < 1 = 1  мкм, размер секции г  = 1мм, ш ирина потенциальных 
электродов г0 = Г — г3 =  0,25 мм. М атериал подлож ек - тефлон (с , -  2,1) 

[72-А ]. Экран 5 отсекает часть потока силовых линий напряженности и 
увеличивает горизонтальную  составляющ ую напряженности электриче
ского поля, что крайне важно для контроля анизотропии диэлектрических 
свойств анизотропных материалов [64-А ]. Отклонение полей от плоско
параллельны х на концах электродов в их пяточной части (рисунок 3) при
водит к методической ош ибке определения диэлектрической проницаемо
сти, не позволяет интерпретировать результаты  измерений в силу расхож
дений между результатами теоретических расчетов и экспериментальных 
данных.

Г

Рисунок 3 -  Торцы электродов ЭП

Для верификации результатов численных расчетов плоскопарал
лельны х полей бы ла предложена и разработана методика учета и исклю
чения краевого эф ф екта на торцах электродов [61-А , 6 6 -А ]. Разработан
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ная методика для определения доли емкости, создаваемой полем на торцах 
электродов [ 16 -  А, 17 -  А, 6 1 -  А, 66 -  А], состоит из целого ряда после
довательных операций: а) изготовления датчиков с различной длиной 
электродов I ,  и Т2 , но одинаковой конфигурацией и геометрией; б) кон

троля размеров электродов под микроскопом «М икромед Р-1-ЬЕГ)» (абсо
лютная погрешность измерения размеров которого X ± А, Д = 0,003 мм); 
в) выбраковки датчиков, металлизация поверхностей которых отличается 
более, чем на 0,5 %; г) определения емкости и  С= С, -  С2, создаваемой 
плоскопараллельным участком поля,
где С 1 С 2 емкости датчиков, соответствующие электродам с длинами и 

/ . , ;  д) вычисления емкости С,- , создаваемой полем на концах электродов 

в их пяточной части как С* = С, - С'А, /( /., / . , ) .  где Ц = /., -  г. , / =  1,2;

е) вычисления доли емкости 8С * , создаваемой полем на концах электро

дов в их пяточной части 8С( = 1 -  С, / С, ; ж) вычисления погрешности 

расчета емкости, создаваемой линейным участком поля ЪСР =

I 1 - С / С ,  | ; определения длины электрода, эквивалентной длине его ме
андра.

Результаты экспериментальных и теоретических исследований 
для НИК с экраном и без него представлены в таблице 2.

Таблица 2 -  Расчетные и измеренные значения доли емкости, создавае 

мой полем на концах электродов преобразователей в воздухе 5С] 

________   (краевой эффект) _____________________

г.
мм

Го,
мм Р

Ь.
мм

и
мм

С ,
пФ

4 -
мм

О С , ,

пФ
с Г ,
пФ

8 С / \

%

« с ; .
%

3,916 1,024 0,523 X 26 1,093 24 1,004 1,007 0,29 15

3,890 1,024 0,526 оо 52 2,097 50 1,930 1,959 1,50 8

5,874 1,517 0,516 ос 26 0,53 24 0,484 0,478 1,26 19

5,886 1,507 0,512 ■X 26 0.529 24 0,485 0,471 2,84 19

5,872 1,500 0,511 X 26 0,534 24 0,480 0,470 1.95 20

5,949 1,514 0,508 X 52 1,014 50 0,923 0,880 2.77 11

3,890 1,024 0,526 7.98 52 1,937 50 1,758 1,795 2,19 9

3,890 1,024 0,526 3,99 52 1,689 50 1,521 1,554 2,45 10

3,916 1,024 0,523 7,99 26 1,023 24 0.914 0,919 0,62 18

3,916 1,024 0,523 3,98 26 0,898 24 0,791 0,796 0.63 19
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Правомерность созданного метода зеркально-симметричных схем 
при расчете полей НИК и ЭНИК подтверждается ошибками расчета емко

стей 5С [  < 3%. Показано, что самыми важными вкладчиками, приводящ и

ми к несоответствию между теоретическими и измеренными значениями 
импеданса, являются краевые эффекты на торцах электродов, а также 
толщина электродов, которые проявляются для миниатюрных ЭП, когда 
длина электродов сравнима с шириной ЭП, в датчиках контроля анизотро
пии диэлектрических свойств материалов. В диссертации проведен расчет 
полей зеркально-симметричных [21-А , 3 7 -А] и экранированных наклад
ных конденсаторов рисунок 4. Дан анализ их основных характеристик.

Рисунок 4 -  Расчетны е картины электрических полей

Глубина контролируемой зоны для ЭНИК составляет менее половины ме- 
жэлектродного зазора к и равна 0 ,4 \ к  , в то время как ЗСНИК контроли
рует весь объем межэлектродного пространства к (на рисунке 4 они зато- 
нированы). Различия касаются ширины зон контроля и емкостей. Так для 
ЗСНИК ш ирина зоны контроля соответствует ширине секции г, для ЭНИК 
- 0 ,8 1 г .

Для контроля уровня жидких сред традиционно используют пре
образователи, представляю щ ие собой цилиндрический конденсатор. За
грязнение рабочей поверхности такого преобразователя требует разборки 
и, как следствие, новой тарировки. Конструкции НИК лишены такого не
удобства [9 -  А, 41 -  А, 5 1 -  А -54  -  А, 58 -  А, 60 -  А, 62 -  А, 80 -  А], од
нако они подверж ены кумулятивному эффекту и не осущ ествляю т демп
фирование жидкости [ 16 -  А, 81 -  А ].
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Для устранения этих недостатков разработан преобразователь [11 
-  А, 16 -  А, 82 -  А] в виде свернутого в трубку накладного конденсатора 
(рисунок 5, а). Такая конструкция, в отличие от НИК, обеспечивает устра
нение кумулятивного эффекта, производит демпфирование колебаний 
контролируемой жидкости, обладает жесткостью, не требует разборки для 
очистки рабочих поверхностей. М атематическую 3 0  модель преобразова
теля, электроды которого изолированы, строили согласно разработанной 
методике, в представлении электродов в виде двух эквипотенциальных 
частей, симметричных относительно оси преобразователя.

а)

а -  в виде свернутого НИК: б -  двухпараметрового датчика уровня 

Рисунок 5 -  Вид сечения цилиндрических ЭП

Установлено [16 -  А], что сущ ествую т оптимальные размеры пре
образователя, при которых изменение емкости, вызванное заполнением 
преобразователя контролируемой жидкостью, максимально. Рассматрива
ли преобразователи с геометрическими размерами: й 0= 12.5 мм, /?, = 10.5 
мм, /?2 = К]- с1 =10.48 мм, й , =8.0 мм, у которых подложка и изоляция вы

полнены из полипропилена (е ,  =2.4), число секций варьировали от 2 до 8. 

В случае заполнения преобразователя маслом ( г 2 =2.2) максимальное из

менение емкости преобразователя наблюдается при отсутствии слоя изо
ляции, при числе секций /7 = 6 .  Наличие слоя изоляции на поверхности 
электродов датчика приводит к смещ ению максимумов в область меньше
го числа секций.
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Проведено численное ЗГ) моделирование двухпараметрового ци
линдрического датчика уровня в слоистых средах, с учетом толщины 
электродов [23 -  А] (рисунок 5, б). Поверхность каждого цилиндрического 
электрода рассматривается в виде двух составных эквипотенциальных ци
линдров. У становлены области применения классического выражения ем 
кости цилиндрического конденсатора: длина электродов /  долж на быть на 
порядок больш е радиуса внеш него цилиндра /?5, в этом случае ош ибка в 
использовании классического выражения емкости менее 2% , а погреш
ность расчета численным методом менее 0.5%.

Созданные модели ЭНИК и ЗСНИК носят универсальны й характер 
и вклю чаю т в себе модели НИК. Пакет программ, созданный на основе 
представленных моделей, может с успехом применяться для проектирова
ния электроемкостны х преобразователей, М ЭМ С -  устройств.

В т рет ьей главе дан анализ сущ ествую щ их методик определения 
основных характеристик электроем костных преобразователей, предложе
ны новые методические решения определения паразитной и рабочей ем 
кости плоских накладных конденсаторов [4 -  А, 77 -А ] , глубины зоны их 
контроля [40 -  А, 79 -  А].

В основу методик определения глубины зоны контроля положена 
регистрация изменения емкости накладного конденсатора при поднесении 
плоского объекта. Глубина зоны контроля определяется координатой г, 

где различие между емкостью в положении С 7=003 и асимптотической

емкостью Сж составляет 3 %  от максимального изменения при внесении

плоского объекта. При таком подходе измеряется отклик изменения поля 
преобразователя на вносимый объект.

П редложена методика определения зон контроля, основанная на 
регистрации изменения емкостей двух зеркально-симметричны х наклад
ных конденсаторов, когда поля, взаимодействуя, оказываю т влияние друг 
на друга [40 -  А, 48 -  А, 79 -  А]. В силу того, что сразу регистрируется 
изменение емкости двух идентичных накладных конденсаторов, то чув
ствительность к изменению емкости по сравнению  с методикой, 
основанной на поднесении изолированного плоского проводника, возрас
тает в два раза.

Область контроля ЭНИК ограничена изолиниями потока электри
ческого поля, замыкаю щ егося на экран 5, и зависит от его положения (ри
сунок 2). Глубину зоны контроля //'находили через координату г  точки 
раздела потока электрического поля на два: - поток, замыкаю щ ийся на эк
ран 5, и поток, замыкаю щ ийся на электрод ощ ущ ения 2. Э та точка лежит 
на оси симм етрии х = г  и является точкой локального экстремума функции

потенциала электрического поля д1' (г ,Ь + И ) /д г  = 0 [64 -  А]. Ш ирину 

зоны контроля з определяли через координату точки раздела этих потоков 
х , находящ ую ся на поверхности электрода 1. Согласно теореме Гаусса:
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*X
|  <т(х,г = Ь+с1)скс —

г
|  а ( х ,1  = Ь + к) с!х

0 п
(8)

ш ирина зоны контроля т г  -х .
Когда заземленный экран 5 удален, глубина зоны контроля состав

ляет к ~ 0,33 мм, ш ирина зоны контроля .V совпадает с размером секции и 
равна ^ =1 мм. При размещ ении экрана 5 на расстоянии к =1мм от плоско
сти компланарных электродов глубина зоны контроля к' возрастает и при
нимает значение к ~  0,41, ш ирина зоны контроля сужается до значения 5 = 
0,81 мм (рисунок 2). Показано, что при уменьш ении толщ ины подложки до 
Ь = 0,254 мм (рисунок 26), доля потока, замыкаю щ егося на экран 4 в осно
вании подложки, увеличивается, поле выпучивается вверх, увеличивая 
глубину зоны контроля до к ~  0,44 мм, а ширину зоны контроля до 5 = 

0,83 мм [64 -  А], значение емкости Сп между потенциальными электро

дами 1, 2 падает, и сила сигнала уменьшается. Аналогичный эффект возни
кает и при размещении охранного электрода шириной г2-г, = 0,1мм 
(рис.2е). Установлено [63 -  А], что конструкциям ЭНИК с охранным элек
тродом (рисунок 2в) присущ а аномальная область измерений, когда с рос
том диэлектрической проницаемости материала, межэлектродная емкость 
С V уменьшается по сравнению  с емкостью незаполненного ЭНИК, а так

же наличие неоднозначности (двойственности) результата измерений (ри
сунок 7).

С 12 П Ф / М

3,5
! I

0,04
Ь, мм 

▼0,40

^ ^ (Х Х Ю О ф Ы о ^ э -о  0.23  п I ( I

0,5
1 2  3 4 5 6 7

е .

Рисунок 7 -  М ежэлектродная  
емкость единицы длины  

электродов С р  как Ф у н к ц и я  в.
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Обусловлено это тем, что емкость датчика определяется потоками 
напряженности электрического поля, замыкающимися на электрод «ощ у
щения» в области контролируемого диэлектрика и подложке. В аномаль
ной области измерений размещ ение материала с большей диэлектрической 
проницаемостью приводит к ослаблению  роли экрана в подложке и усиле
нию экрана над материалом, в результате поток в подложке падает, и как 
следствие, падает емкость. Ш ирина аномальной области измерений опре
деляется величиной воздуш ного зазора Ь! (рисунок.8). С ростом зазора Ь 
верхняя граница аномальной области смещается вправо. Она размыта и 
представляет собой очень узкий диапазон критических толщин слоя Ь (на 
рисунке 8 он представлен жирными точками). В критическом диапазоне, 
диэлектрикам с различной диэлектрической проницаемостью е3 = 1,7 и е3 = 
5,7, имеющим толщ ину Ь = 0,31 мм, воздушный зазор Н1 = 0,04 мм, соот
ветствует одинаковое значение емкости С п = 3,1 пФ/м. Для конденсаторов

с охранными электродами шириной г2-Г] = 0,1 мм, в случае воздушного за
зора Ь, = 0,04 мм, диапазон критических толщин И составляет 0.23 т- 0,36 
мм. Наличие неоднозначности (двойственности) результата измерений в 
диапазоне критических толщ ин не позволяет судить об анизотропии мате
риала.

Рисунок 8 - Зависим ость межэлектродной емкости С ц 
на единицу длины  от расстояния й+й, между 

заземленны м экраном 5

В этом случае границей поля является половина расстояния меж
ду плоскостями электродов двух накладных конденсаторов, находящихся

Витебский государственный технологический университет



в воздухе, начиная с которого, поля конденсаторов не оказывают влияния 
друг на друга, и общая емкость преобразователей остается неизменной [4 
-  А]. Установлено, что для преобразователей на тонких подложках глуби
на зоны контроля составляет *  0.6 г , на толстых подложках «  0.4 г . 
Для преобразователей на тонких подложках больш ая глубина зоны кон
троля объясняется выпучиванием потока силовых линий вверх от плоско
сти электродов за счет потока, который замыкается на экран в подложке.

Для преобразователей на толстых подложках влияние экранов в ос
нованиях подложек ничтожно мало. Паразитная составляющая межэлек- 
тродной емкости С„ практически не изменяется с разнесением зеркально
симметричных накладных конденсаторов. Это позволяет измерять не 
только паразитную составляю щ ую  межэлектродной емкости С„, но и ра
бочую составляющую для накладного конденсатора на толстой подложке 
[77 -  А], как:

с ;  = 0 , 5 ( 0 . - с „ ) ,  (9)

где С„ - емкость, измеренная в случае зеркального совмещ ения накладных 
конденсаторов;
Сх - суммарная емкость двух разнесенных конденсаторов.

Разработанные методики позволяют определять паразитную и ра
бочую емкости, а также глубину зон контроля плоских накладных конден
саторов с любой конфигурацией электродов. Зеркальному совмещению 
двух контуров электродов соответствует минимальное значение емкости.

Четвертая глава  посвящена формированию  плоскопараллель
ных полей с помощью новых конструкций электроемкостных преобразо
вателей, разработке аналитических моделей ЭП для неразрушающего кон
троля анизотропных полимерных материалов [1 -  А, 2 -  А, 8 -  А, 19 -  А, 
24 -  А - 31 -  А, 34 -  А -36  -  А, 43 -  А, 49 -  А, 70 -  А]. Расчеты выполнены 
методами конформных отображ ений и непосредственного определения 
напряженности электрического поля. А налитические выражения для ем
костей разработанных конструкций ЭП представлены в таблице 3.

Эти выражения использовались в последую щ ем для ряда частных 
задач при сравнении сходимости и точности численных методов расчета, 
проводимых для анизотропных и слоистых сред, оценки основных харак
теристик проектируемых ЭП, таких как рабочие и паразитные емкости; 
глубина зоны контроля (ГЗК ) [4 -  А, 40 -  А, 79 -  А], ш ирина зоны кон
троля (Ш ЗК) [48 -  А]; функций преобразования -  зависим ость емкостей 
конденсатора от входных параметров [11 -  А, 2 -  А, 8 -  А, 19 -  А, 22 -  А, 
29 -  А, 30 -  А. 49 -  А, 53 -  А - 55 -  А, 58 -  А]; распределения напряжен
ности электрического поля в исследуемом материале [1 -  А, 2 -  А, 8 -  А]. 
Показано, что созданные аналитические модели носят универсальный ха
рактер и содержат в себе модели накладных измерительных конденсаторов 
[1 -  А]. Расчетные выражения электрического поля, рабочих емкостей.
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Таблица 3 - Выражения для расчета емкостей ЭН И К и ЗСНИК 
в однородной среде

' 7 .
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функций преобразования, частных производных по входным параметрам, 
геометрическим размерам электродов, распределения напряженностей по-
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ля в случае к  - »  оо переходят в аналогичные выражения для накладных 
конденсаторов [1 -  А].

Показано, что разработанные зеркально-симметричные конструк
ции накладных конденсаторов в сравнении с традиционно используемыми 
накладными конденсаторами обладают более широким спектром 
функциональных возможностей [4 -  А]. Они позволяют: а) контролиро
вать анизотропию физических свойств линейно-протяженных материалов 
(3 -  А, 5 -  А, 21 -  А, 25 -  А, 75 -  А]; б) осущ ествлять послойный контроль 
[7 -  А, 75 -  А]; в) на их основе проводится оценка глубины и ширины зон 
контроля плоских накладных конденсаторов [5 -  А, 40 -  А, 48 -  А, 79 -  А], 
определяются рабочие и паразитные емкости накладных конденсаторов на 
толстых подложках [77 -  А].

Выявлено, что для экранированных и зеркально-симметричных 
накладных конденсаторов в области малых межэлектродных расстояний к, 
когда к<2г, наиболее жесткие требования необходимо предъявлять к точ
ности выполнения межэлектродных зазоров, определяемых координатами 
г0 и г х. С ростом к погрешности расчета по всем входным параметрам г0, 
г\ г2 приобретают постоянные значения, соответствующ ие конструкциям 
независимых накладных конденсаторов.

Пятая глава  посвящена методологии контроля анизотропии ди
электрических свойств полимеров, обладающ их слабой анизотропией ф и
зико-механических свойств [ 1 -  А, 3 -  А, 5 -  А, 18 -  А, 32 -  А, 46 -  А, 50 -  
А, 57 -  А, 63 -  А, 69 -  А, 71 -  А].

В случае однопараметрового контроля получить достоверные ре
зультаты об анизотропии диэлектрических свойств материала традицион
ным неразрушающим методом посредством накладных измерительных 
конденсаторов (рисунок 9) не представляется возможным.

Во-первых, составляющ ая сигнала, снимаемого первичным пре
образователем в его пяточной части, является интегральной и несет ин
формацию об искажении полей на торцах ленточных электродов и, как ре
зультат, ведет к методическим погрешностям определения значений ком
понент тензора диэлектрической проницаемости в направлениях осей ани
зотропии.

Во-вторых, глубина зоны контроля накладных конденсаторов 
должна быть меньше минимальной толщины материала [1 -  А].

В-третьих, большая часть тонких полимерных материалов (волок
на, искусственные и синтетические кожи, пленки, покрытия, ткани, кар
тон, стеклопластики и т.д.) имеют неквазигомогенную структуру. Н еодно
родности структуры могут быть сравнимы с толщ иной материалов. В силу 
этого, выполнение узких ленточных электродов приведет к соразмерности 
неоднородностей и размеров накладных конденсаторов и, как следствие, к 
методическим погрешностям измерения. В-четвертых, у линейно
протяженных полотно образных материалов нет доступа к двум ортого
нальным поверхностям, и это не позволяет определять константы диэлек
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трической проницаемости согласно методике, основанной на использова
нии накладных конденсаторов. Иное методическое решение, предлож ен
ное автором, позволило устранить вышеперечисленные недостатки [1 -  А, 
59 -  А ,75 -  А, 84 -  А] за счет создания плоскопараллельного поля в раз
работанных ленточных конструкциях экранированных и зеркально
симметричных накладных конденсаторов. С целью обоснования разрабо
танных методик и сравнения с известной методикой неразруш аю щ его 
контроля диэлектрических свойств изотропных материалов посредством 
накладных измерительных конденсаторов (рисунок.9) были созданы ма
тематические модели ленточных экранированных [26 -  А, 35 -  А] и зер
кально-симметричных накладных измерительных конденсаторов [5 -  А, 
34 -  А].

Рисунок 9 -  Расположение ленточны х электродов М НИК  
по отнош ению к осям анизотоопии матеоиала

Алгоритм расчета электрического поля ЭП в изотропной среде за
ключался в сведении задачи к расчету в изотропной однородной среде и 
последующем решением ее методами конформных преобразований и не
посредственного определения напряженности поля [3 -  А]. Изотропизи- 
рующее преобразование координат:
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позволило перейти к координатам изотропизированного пространства: 
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где - значения компонент тензора диэлектрических проницае

мостей вдоль осей анизотропии.
Аналитические выражения для основных характеристик конден

саторов, создающих плоскопараллельные поля, показывают, что если 
плоскость, в которой замыкаю тся силовые линии напряженности электри
ческого поля, составляет угол а  с осями анизотропии контролируемого 
материала (рисунок 9), то нормированная емкость С ( а ) /С 0 накладного 

измерительного конденсатора не зависит от его геометрических размеров 
и определяется только диэлектрическими свойствами контролируемого

материала: С (а ) /С 0 = у е .Е гсоз2а  + Е .е>51П2а  , в то время как относитель

ные емкости зеркально-симметричного и экранированного накладных из
мерительных конденсаторов определяются не только диэлектрическими 
свойствами материала, но и геометрическими размерами преобразовате
лей [1 -  А, 3 -  А].

Показано, что наибольш ей относительной чувствительностью к 
анизотропии в плоскости контролируемого материала обладают ленточ
ные экранированные и зеркально-симметричные накладные конденсаторы 
[1 -  А] (рисунок 10).

Рисунок 10 -  Зависимость относительны х чувствительностей  
емкостей к изменению  е х, от Н/2г при г  = Зг,; г0 = 0,05т,

В отличие от конструкций накладных конденсаторов методики 
неразрушающего контроля анизотропии диэлектрических свойств анизо
тропных материалов с использованием экранированных накладных изме
рительных конденсаторов [1 -  А, 3 -  А, 5 -  А, 18 -  А, 24 -  А, 34 -  А, 35 -  
А, 46 -  А, 59 - А, 67 --А , 71 -  А] позволяю т за счет выбора геометриче
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ских размеров электродов повысить чувствительность и точность измере
ния анизотропии диэлектрических свойств в 1 , 5 - 2  раза по сравнению  с 
методиками измерения анизотропии диэлектрических свойств, при ис
пользовании накладных конденсаторов; устраняю т погреш ности, вы зван
ные кумулятивным эффектом, за счет экранирования [2 6 - А, 3 5 -  А] об
ласти контроля зеркально-симметричны ми накладными и экранирован
ными накладными конденсаторами.

Д ифференциальная методика определения вклада краевых эффек
тов на торцах электродов в измеряемую емкость, основанная на ис
пользовании двух аналогичны х датчиков с различной длиной электродов 
/., и Ц  и вычислении погонной емкости на единицу длины электродов 

ДС/ДЦ  позволяет повысить точность определения анизотропии диэлек
трических свойств м атериалов, на 10% -  20%  [17 -  А, 66 -  А].

В ш естой главе  рассмотрены вопросы, связанные с практическим 
применением разработанных автором средств НК [ 10- А, 11 -  А, 15- А, 2 0 -  
А, 2 2 - А, 3 2 - А ,  3 3 - А ,  3 8 - А ,  3 9 - А ,  4 7 - А ,  5 0 - А ,  80 - А - 8 4 - А ] .  
Они стали результатом глубокого теоретического и экспериментального 
исследования физических явлений при электромагнитном контроле.

Реш ение прямой задачи электроемкостного контроля, заклю чаю 
щейся в анализе перераспределения электромагнитного поля, обусловлен
ного наличием в контролируемом образце анизотропии электрической 
проводимости, диэлектрической проницаемости и вычислении показаний 
соответствую щ их электроемкостны х датчиков поля, позволило подойти к 
реш ению  обратной задачи. Зная геометрические размеры датчика и изме
ренную  емкость, определяли диэлектрические проницаемости сухого 
льноволокна в перпендикулярном и параллельном направлениях. У ста
новлено, что эффективны е диэлектрические проницаемости сухого льно
волокна в параллельном и перпендикулярном направлениях практически 
сохраняю т постоянные значения в частотном интервале 0 .5 -М 00 кГц и

равны для чесаного (волокна длиной более 200 мм) еЧСи = 1.97 ± 0.06 и 

ечи = 1.20 ± 0.03, котонизированного льноволокна (волокна длиной 30 -

70 мм) в'"р — 1.84 ± 0.05 и е к°р -  1.20 ± 0.03. С увеличением влажности

контролируемого волокна происходит сущ ественное увеличение анизо
тропии диэлектрической проницаемости (рисунок 11). Рост анизотропии 
диэлектрической проницаемости льноволокна на частоте 0.5 кГц больше 
роста анизотропии на частоте 100 кГц. Разработан способ определения 
влаж ности анизотропны х м атериалов (волокон, лент, бумаги, ш пона и 
т .д .) посредством контроля относительной анизотропии диэлектрических 
свойств [15 -  А, 22 -  А]. В качестве одного из информационных парамет
ров использовали разность значений диэлектрической проницаемости
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( ец -  ех ) , измеренную вдоль осей анизотропии на низкой частоте ( V =0,5

кГц), а второго — разность констант тензора диэлектрической проницаемо
сти, измеренную вдоль осей анизотропии на частоте на 2 порядка выше 
( V =100 кГц) [15 -  А]. Дифференциальный способ измерения позволил 
устранить интегральную составляю щ ую  диэлектрической проницаемости 
на торцах электродов и влияние окружаю щ ей среды на результат измере
ний.

в

3.5

3.0

2.5

2.0

1,5

1,0
2,6 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Показано, что чувствительность ЭН И К к анизотропии определя
ется геометрическими размерами экранированного накладного измери
тельного конденсатора. Оптимальное относительное расстояние Н/'Дг от 
экрана до плоскости электродов определяется максимумом зависимости 
относительной разности емкостей 0 С / С0( к / П г ) , измеренных в направле

ниях, параллельном и перпендикулярном структуре волокна, от ЬУАг, где 
Дг - межэлектродное расстояние.

Диэлькометрии подвергали ленты льна, хлопка и смеси волокон 
(50%  льна и 50% хлопка) [15 -  А, 22 -  А]. Предварительно волокна высу
ш ивали в сушильном шкафу при температуре 50°С в течение 2 часов. За
тем отбирали образцы каждого волокна длиной 0,2 м и массой 20,0 ±  0,01 
грам ма и размещали в рабочем объеме ЭНИК. И змеряли разности

( С ^ - С Д  и -/# < 5 ,)  - Установлено (рисунок 12(а)), что по мере рос

та влажности льноволокна наблюдается рост относительного коэффици
ента анизотропии диэлектрической проницаемости АДу) =

(%  - )у / ( %  -  ВХ )100 *  ( с 3 -  с Д  / 1(Со -  Со )шо во всем частотном диапа-

Рисунок 11 -  Изменения  
эфф ективной диэлектрической  
проницаемости при различной  

влажности \У льноволокна в 
зависимости от десятичного  

логарифма частоты  
электромагнитного поля 1о§10 V

1 °8 10у
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зоне от 0,5 кГц до 100 кГц. Наибольшие изменения происходят в области 
0,5 кГц. Это связано с дипольной поляризацией молекул воды. Диполи ад
сорбированных молекул воды ориентированны преимущ ественно вдоль 
молекулярных связей волокон. По этой причине наблю дается значитель
ный рост диэлектрической проницаемости вдоль волокон. Зависимость 
относительного коэффициента анизотропии тангенса потерь к2(ч) =

(1§5 - !§ б  Д  /(1§§  “  ; )100 от влажности льноволокна имеет свою

специфику (рисунок 12(6)). Для льноволокна имеющего влажность 6 
%, происходят изменения скоростей роста тангенсов потерь вдоль волокон 
и в перпендикулярном направлении. Это связано с увеличением доли вод
ных включений в межволоконном пространстве, что приводит к росту 
ионной проводимости во всех направлениях, в том числе и в перпендику
лярном направлении для волокон льна. А налогичный характер в поведе
нии относительных коэффициентов анизотропии наблю дался и для лент 
из чистого хлопка и смеси хлопок - лен.

к] ( у ) ,
—• — №=9,42 М у ) у,=9 42

№=8.23

2 3  3 3 3  4 .  «  1 о ё к А  1 о ё ю у

(а) (б)
Рисунок 12 -  Зависимость относительны х коэф ф ициентов анизотропии  

диэлектрической проницаемости и тангенса потерь от частоты  
электромагнитного поля

Анализ диэлькометрических измерений показывает, что в качест
ве наиболее информационного параметра, характеризую щ его влажность 
волокна, следует выбирать относительный коэффициент анизотропии ди
электрической проницаемости. Значения этого параметра практически не 
зависят от влажности и температуры окружаю щей среды.

26

Витебский государственный технологический университет



Установлено, что зависимости натурального логарифм а относи
тельного коэффициента анизотропии диэлектрической проницаемости от 
влажности лент носят линейный характер. Аппроксимирую щ ие функции 
имеют вид:

для смеси 1п(А:, (0 ,5 ) )  =0,3537\У - 0,3514, 

для льна 1п((, ( 0 ,5 ) )  = 0,3126\У - 0,6182, 

для хлопка 1п(А:1( 0 ,5 ) )  =0,395\У -0 ,6074 .

Соответственно достоверность аппроксимации для смеси волокон 
- 0,98, для льна - 0,97 и хлопка - 0,96. Ош ибка контроля влажности для 
льноволокна и хлопка составила не более ±  0,6% , смеси -  ±  0,8%.

Разработанный метод контроля влажности для льноволокна и 
хлопка существенно отличается от известных ранее. Он позволяет осущ е
ствлять контроль влажности непосредственно в цехах, в дестабилизирую 
щих условиях, когда средства контроля подвергаются электромагнитным 
воздействиям, происходят колебания влажности и температуры окру
жающей среды. Точность контроля влажности волокон по сравнению  с 
известными аналогами выше на 0,5%  - 1%.

Для прогнозирования прочностных и деформационных свойств 
анизотропных полимерных материалов была использована взаимосвязь 
физических и механических характеристик. Установлено, что наиболее 
информационным параметром, косвенно характеризующ им прочностные 
и деформационные свойства анизотропных материалов, является емкость 
зеркально-симметричного накладного измерительного конденсатора. В 
области малых толщин контролируемых образцов И (межэлектродный за
зор Иг  > к  ), рабочая емкость ленточных ЗСНИК прямо пропорциональна 
как значению диэлектрической проницаемости для выбранного направле
ния, так и толщине контролируемого образца к  [1 -  А, 35 -  А] и косвенно 
отражает число физических связей в сечении контролируемого образца. 
Между предельной прочностью образца Рр, напряжением при разрыве

СТр , относительным удлинением при разрыве е  и емкостью ЗСНИК,

создающего поля в направлениях деформации образца, установлена пря
мопропорциональная зависимость [38 -- А, 39 -  А, 67 -  А - 68 -  А]. Стати
стическая обработка экспериментальных данных показала высокую кор
реляционную взаимосвязь между механическими характеристиками об
разцов и емкостями ЗСНИК. Для материала «барекс» двухпараметровая 
эмпирическая корреляционная зависимость имеет вид:

Рр (Н) = - 790,78 + 310,05 С Д п Ф ) + 0,1 Су(пФ);

<Тр (М Па) = -2 ,9 0  + 1,10 С х (пФ ) +0,03 Су(пФ ); (12)

е р = 290,0 -  66 ,5 1 С х (пФ) + 0,06 Су(пФ).
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Средние относительные ошибки аппроксимации не превышали 
0,08; наименьший коэффициент корреляции составил 0,90 [39 -  А, 67 -  А].

Предложенная методика позволяет прогнозировать поведение 
прочностных свойств полимерных материалов, обладающих слабой ани
зотропией, не разруш ая последних.

Разработан двухпараметровый датчик уровня жидкости, состоя
щий из трех цилиндрических электродов разной длины с варьируемым по
тенциалом среднего электрода, создающий две емкости и позволяющий 
одновременно контролировать высоту уровня жидких сред и проводить 
оценку их качества [23 -  А]. Получены аналитические выражения для вы 
числения высоты ее уровня к и диэлектрической проницаемости 
контролируемой среды е 2 .

Для всех исследуемых жидкостей (ошибка определения уровня не 
превыш ала 1,5 мм). Д атчик не требует калибровки, он имеет такие же 
размеры как и традиционный однопараметровый датчик уровня топлива.

П рилож ение включает: разработанные автором программы [42 -  
А] для проведения численных расчетов электрических полей ш ирокого 
круга электроемкостны х преобразователей; копии документов, подтвер
ждаю щ их практическую  значимость диссертации и личный вклад автора.

О сновны е научны е результаты диссертации

1. Разработаны физические основы создания высокоэффективных 
методов и средств контроля материалов, имеющих слабую анизотропию, 
на основе электроемкостны х зеркально-симметричных схем преобразова
телей, обладаю щ их повыш енными точностными характеристиками и рас
ширяющих технические возможности НК [1 -  А].

Впервые предлож ена и теоретически обоснована методика моде
лирования электрических полей ЭП на основе представления источников 
заряда в виде двух зеркально-симметричных эквипотенциальных частей 
[12 -  А, 13 -  А, 14 -  А, 16 -  А, 20 -  А, 21 -  А, 22 -  А, 23 -  А], позволяю 
щая повысить точность расчета основных характеристик ЭП в 2 раза при 
сокращении вычислительны х затрат по памяти в 1,5...2  раза и по времени 
счета в 2 ...3  раза, а такж е рассчитывать поля ЭП с учетом их реальных 
геометрических размеров при контроле материалов, обладающ их слабой 
анизотропией.

2. Впервые предложены и созданы универсальные матема
тические модели для расчета многосекционных экранированных и зер
кально-симметричных схем накладных измерительных конденсаторов [1 
-  А, 2 -  А, 4 -  А, 7 -  А, 8 -  А, 16 -  А, 21 -  А], включая традиционно при
меняемые многосекционные накладные измерительные конденсаторы, 
для определения базовы х характеристик проектируемых ЭП, а также их 
рабочих и паразитных емкостей, глубины зоны контроля [4 -  А, 40 -  А,
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79 -  А] и ширины [48 -  А], зависимостей емкостей ЭП от входных пара
метров [1 -  А, 2 -  А, 8 -  А, 22 -  А, 30 -  А, 49 -  А, 53 -  А, 55 -  А, 56 -  А], 
что является основой для расчета высокоточных позиционных электро
приводов и моделирования устройств нано- и микросистемной техники.

3. В результате теоретического анализа полей электроемкостных 
преобразователей установлен ряд различий в рабочих характеристиках 
ЭНИК и ЭНИК с охранными электродами, таких как сила сигнала, глуби
на зоны контроля, а также различия в аномальных областях, где обнару
живается двойственность результата в определении диэлектрической про
ницаемости контролируемого материала [20-А , 59-А ] и влияния воздуш
ных зазоров.

Показано, что для ЭНИК и ЭНИК с охранными электродами:

- глубина зоны контроля ограничена и не превосходит половины 
толщины контролируемого образца, в то время как для зеркально
симметричных накладных измерительных конденсаторов она определяется 
размером межэлектродного пространства К [22- А ];

- уменьшение толщины подложек подобно введению виртуального 
охранного электрода [58—А];

- в случае малого межэлектродного пространства, при наличии воз
душ ных зазоров между материалом и плоскостью компланарных электро
дов ЭНИК, образуется аномальная область измерений, когда контроли
руемым диэлектрикам с большим значением диэлектрической проницае
мости соответствует меньшее значение емкости [20- А];

- верхняя граница аномальной области измерений для ЭНИК с ох
ранными электродами не исключается, сдвигаясь в область меньшего ме
жэлектродного пространства по сравнению с межэлектродным пространст
вом для ЭНИК [20-А ];

- на границе аномальной области измерений за счет перераспреде
ления потоков напряженности электрического поля возникает также двой
ственность результата измерений, заключающ аяся в том, что диэлектрикам 
с различными значениями диэлектрической проницаемости, но одинаковой 
геометрией, соответствует одно значение емкости [20-А , 63—А].

Максимум чувствительности экранированных измерительных 
конденсаторов к анизотропии диэлектрической проницаемости определя
ется относительным межэлектродным зазором ЬУ Дг и леж ит в интервале 1 
4- 2 [ 2 2 - А, 6 3 - А ] .

4. Предложена и обоснована методика определения глубины зоны 
контроля электроемкостных преобразователей [4 -  А, 79 -  А], что позво
лило повысить точность определения глубины зоны контроля накладного 
конденсатора в два раза по сравнению с традиционной методикой «подне
сения плоского проводника». Разработана методика определения рабочей 
и паразитной емкостей для накладных конденсаторов на толстой подлож
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ке, повыш ающ ая точность измерения емкостей за счет исключения при
менения жидкого диэлектрика с известной диэлектрической проницаемо
стью.

5. Разработана компенсационно-дифференциальная методика оп
ределения и исключения вклада краевого эффекта ленточных электродов 
в измеряемую емкость, основанная на использовании двух идентичных 
датчиков с различной длиной ленточных электродов А, и и вычисле
нии погонной емкости на единицу длины электродов ЛСУЛ7.. М етодика 
значительно упрощ ает процедуру определения краевого эффекта, длины 
эквивалентных извилин на торцах датчиков, повыш ает точность опреде
ления анизотропии диэлектрических свойств материалов, обладающих 
слабой анизотропией, диэлькометрическим методом на 10% -  20% [66 -  
А ], а также позволяет проводить верификацию численных расчетов емко
стей преобразователей, создаю щ их как плоскопараллельные, так и осе
симметричные п о л я [14—А, 17—А ].

6. Разработаны конструкции датчиков на основе многосекционных 
экранированных и зеркально-симметричны х накладных измерительных 
конденсаторов [8 -  А, 13 -- А, 15 -  А, 22 -  А, 34 -  А, 59 -  А, 84 -  А], позво
ляющие:

- измерять значения компонент тензора диэлектрической прони
цаемости анизотропных материалов с точностью, превосходящей в 2 раза 
точность измерений, реализуемых на базе традиционных конструкций на
кладных конденсаторов, и расширить диапазон диагностируемых материа
лов, включая анизотропные материалы (1 -  А];

- повысить достоверность результатов НК на 20%  за счет высокой 
чувствительности к анизотропии диэлектрических свойств контролируе
мых материалов [66 -  А, 68 -  А].

На основе конструкций многосекционных экранированных на
кладных измерительных конденсаторов и зеркально-симметричных на
кладных измерительных конденсаторов разработаны методики электроем- 
костного неразруш аю щ его контроля качества сырья для обнаружения и 
определения скрытых дефектов структуры (пороков в виде неоднородно
стей в контролируемом объекте), диагностики деформационных, прочно
стных свойств полимеров, природных биоматериалов. Для искусственных 
и природных анизотропных полимеров установлена высокая корреляци
онная взаимосвязь между их механическими параметрами: предельной 

прочностью  Рр, напряжением при разрыве а р , относительным удлинени

ем при разрыве е  и электрическими параметрами [38-А , 39-А , 67-А , 6 8 -

А], причем наименьш ий коэффициент корреляции составляет не менее 
0,90, в то время как коэффициенты корреляции, установленные с помо
щью традиционных методик, основанных на применении НИК, не превы
ш аю т 0,74.

30

Витебский государственный технологический университет



7. Впервые экспериментально установлена зависимость анизотро
пии диэлектрических свойств деф ормируемы х анизотропных материалов 
(волокон льна, хлопка, тканей) от влажности в частотном диапазоне от 0,5 
кГц до  100 кГц. Показано, что определяю щ им информационным парамет
ром, характеризующим их влажность, является коэффициент анизотропии

ш ающийся с частотой и независящ ий от влажности и температуры окру
жающ ей среды [15 -  А, 22 -  А]. Установлено, что относительный коэффи
циент анизотропии диэлектрической проницаемости практически не зави
сит от плотности заполнения рабочей области датчика контролируемым 
материалом. Разработана методика для определения влажности материа
лов с ортогональной анизотропией структуры [15-А , 22-А , 32 -  А, 47 -  
А], которая позволяет проводить контроль влажности анизотропных мате
риалов с точностью  ± 0,5%  - 1% при наличии дестабилизирую щих факто
ров, таких как внешние электромагнитные поля, колебания влажности и 
температуры окружающей среды.

8. Разработаны двухпараметровые электроемкостные датчики 
уровня жидких и сыпучих сред с плоской и цилиндрической геометрией [9 
- А ,  1 0 - А, 11 -  А, 1 6 - А ,  2 2 - А ,  41 -  А, 51 -  А, 52 -  А, 57 -  А, 60 -  А, 62 
-  А, 80 -  А - 83 -  А], осущ ествляю щ ие в процессе измерений постоянную 
самокалибровку для компенсации влияния внеш них воздействий окру
жающей среды. Погреш ность измерения уровня топлива составляет не 
более 1% независимо от сортности топлива, его температуры, наличия 
присадок, сторонних добавок, абсорбированной влаги.

9. Разработаны алгоритмы расчета электрических полей для ш и
рокого класса электроемкостных преобразователей и созданы пакеты про
грамм [42 -А ], позволяющие:

- проводить расчеты ЭП с учетом реальной толщ ины и конфигу
рации электродов, сущ ественно упростив и ускорив процедуру вычисле
ний при проведении научных и инженерных исследований;

- решать задачи оптимизации, осущ ествлять проектирование пре
образователей при решении конкретных задач неразруш аю щ его контроля.

Рекомендации по практическому использованию  результатов

Полученные в рамках проведенного диссертационного исследова
ния теоретические и практические результаты являются основой даль
нейшего развития электроемкостных методов неразрушающего контроля. 
Разработанные новые методы и алгоритмы расчетов ЭП качественно и ко
личественно отличаются от сущ ествую щ их методов и алгоритмов.

Диэлькометрический метод контроля влажности анизотропных 
материалов используется на Оршанском льнокомбинате для контроля 
влажности льнопряжи, льноволокна, тканей (с п р а в к а  от  0 3 .0 9 .2 0 1 1 ).

диэлектрической проницаемости умень-
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Методики неразрушающего контроля качества сырья (обнаруже
ния скрытых дефектов структуры) используются на ООО 
«ОПТИМИКСлтд » (акт от  18 января 2012 г.), ОАО «Красный Октябрь» 
(акт от  25. 05.2013), ОАО «Витебский комбинат шелковых тканей» (акт 
от 24. 04.2013) для обнаружения скрытых дефектов кожгалантерейных 
изделий и оценки прочностных свойств, что позволило осуществлять 
входной контроль, проводить коррекцию технологических операций, по
высить производительность, снизить энергозатраты.

Витебский завод электроизмерительных приборов приступил к 
освоению датчиков объема топлива (О А О  ВЗЭП, а к т  о т  30.09.2013). 
Точность измерения уровня топлива составляет не более 1% независимо 
от сортности топлива, его температуры, наличия присадок, сторонних до
бавок, абсорбированной влаги. Потребность в таких датчиках автотранс
портной промыш ленности Республики Беларусь составляет более 40 тыс. 
в год. В РФ на ООО «Импульс-Дент» внедрены датчики уровня жидких 
сред на основе многосекционных накладных измерительных конденсато
ров.

Методы неразруш аю щ его контроля анизотропии диэлектрических 
свойств композиции текстильных волокон с помощью многосекционных 
экранированных накладных измерительных конденсаторов, зеркально
симметричных накладных измерительных конденсаторов, диэлькометри- 
ческий метод контроля влажности и состава текстильных материалов [15 -  
А, 23 -  А, 84 -  А], методики измерение базовых характеристик ЭП вне
дрены и используются в учебном процессе кафедр «П рядение натураль
ных и химических волокон», «Автоматизация технологических процессов 
и производств» УО «ВГТУ» (акт  о т  2 3 .1 1 .2 0 1 1 , ак т  о т  2 8 .1 0 .2 0 0 5 ).

Определены направления перспективного использования резуль
татов исследований, включающие:

- применение разработанной экспресс методики контроля влаж но
сти анизотропных материала с точностью  ± 0,5% - 1% в условиях дестаби
лизирую щ их факторов;

- применение методики обнаружения и определения скрытых де
фектов структуры (пороков в виде неоднородностей в контролируемом 
объекте), диагностики деформационных, прочностных свойств природных 
биоматериалов (кожи, лен, хлопок, шерсть, бумага, древесина) на пред
приятиях легкой промыш ленности для коррекции технологических опера
ций;

- применение численного метода расчета электромагнитных полей 
ЭП с использованием зеркально-симметричных схем чувствительных эле
ментов в НИОКР, что позволит в 2 раза повысить точность расчета основ
ных характеристик электроемкостны х преобразователей и сократить время 
в 2 ...3  раза.
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РЕЗЮ М Е

Джежора Александр Александрович

М ЕТО ДЫ  И СРЕДСТВА ЭЛЕК ТРО ЕМ КО СТН О ГО  КОНТРОЛЯ  
АН И ЗО ТРО П Н Ы Х М АТЕРИ А Л О В НА ОСНОВЕ ЗЕРКАЛ ЬН О 

СИ М М ЕТРИ ЧН Ы Х СХЕМ  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Клю чевые слова: математическое моделирование, электроемкост- 
ные зеркально-симметричные преобразователи, анизотропия диэлектриче
ских свойств.

Цель работ ы: -  развитие физических основ и создание высоко
эффективных методов и средств контроля анизотропных слоистых сред на 
основе электроемкостных зеркально-симметричных схем преобразовате
лей, обладающ их повыш енными точностными характеристиками и рас
ширяющих технические возможности НК.

М етоды исследования. В работе использовалась теория функций 
комплексного переменного, м етод непосредственного расчета напряжен
ности электрического поля, метод зеркальных отображений, изотропизи- 
рующ его преобразования координат, метод интегральных уравнений.

П олученные результ ат ы  и их новизна. Разработаны научно- 
методологические положения необходимые при решении прямых и обрат
ных задач электроемкостного контроля с целью обеспечения эффективно
го функционирования ЭП на основе численных расчетов электрических 
полей. Разработаны новые методы неразрушающего контроля состава и 
структуры материалов с ортогональной анизотропией, основанные на час
тотной зависимости анизотропии диэлектрических свойств материала от 
его влажности, позволивш ие устранить неоднозначности контроля, вы
званные внешними факторами. Предложен метод определения глубины 
зоны контроля электроемкостных преобразователей, позволяющий повы
сить точность определения глубины зоны контроля МНИК в два раза. Раз
работаны конструкции датчиков контроля уровня жидких и сыпучих сред 
на основе применения М НИК, улучш аю щ ие их эксплуатационные харак
теристики.

Область применения  -  автоматизация технологических процес
сов с помощью ЭП в химической, нефтяной, авиационной, металлургиче
ской, машиностроительной и ряде других отраслей промышленности.
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РЭЗЮ М Э

Джэжора Аляксандр Аляксандрав1ч

М ЕТАДЫ  I СРОДК1 ЭЛЕКТРАЕМ1СТАСНАГА КА Н ТРО ЛЮ  
АН13АТРОПНЫХ СЛА1СТЫХ АСЯРОДЗЯУ НА А СНО ВЕ ЛЮ СТРА- 

С1М ЕТРЫ ЧНЫ Х СХЕМ  ПЕРАУТВАРАЛБН1КАУ

Клю чавы я словы: матэматычнае мадэлтраванне,
электраём>стасныя лю стра-с1метрычныя пераутваральнш , ашзатрашя ды- 
электрычных уласцтвасцяу.

М эт а работ ы : - распрацоука тэорьп I стварэнне новых методык \ 
алгарытмау агульнага матэматычнага мадэл1равання электрычных палеу 
электраёмютасных пераутваральшкау, распрацоука на !х аснове новых 
метадау г прылад неразбуральнага кантролю.

М ет оды даследвання. У працы выкарыстоувалася тэорыя функ- 
цый камплекснага пераменнага, метад непасрэднага разл 1ку напруж анасш  
электрычнага поля, метад лю страных адлюстраванняу, 1затрагп ирую ш чага 
пераугварэння каардынат, метад штэгральных урауненняу.

А т ры м аны я вынШ  /  1х навппа. Распрацаваны навукова- 
метадалаг1чныя станов1шчы, неабходныя пры рашэнн! прамых I зваротных 
задач электраёмкаснага кантролю, з мэтай забеспячэння эфектыунага 
функцыянавання ЭП на аснове лш авых разл 1кау электрычных палёу.

Распрацаваны новыя метады неразбуральнага кантролю складу : 
структуры матэрыялау з артаганальнай ан1затрашяй. заснаваныя на 
часщневай залежнасц! ан1затрап11 дыэлектрычных уласш васцяу матэрыялу 
ад яго вшьготнасц[, як!я дазволш1 ух1Л1ць неадназначнасщ кантролю, 
выюиканыя вонкавым1 фактарам1. Прапанаваны метад вызначэння глыб|Н1 

зоны кантролю электраёмкасных пераутваральнжау, як: дазваляе
павял1чыць дакладнасць вызначэння глыбш! зоны кантролю МН1К у два 
разы. Распрацаваны канструкцьп датчыкау кантролю узроуня вадк!х 1 

сыпк1х асяроддзяу на аснове ужывання МН1К, як1я паляпшаюць IX экс- 
плуатацыйныя характарыстык!.

Вобласць ужывання - аутаматызацыя гэхналагтчных працэсау з 
дапамогай ЭП у х 1М1чнай, нафтавай, ав!яцыйнай, металурпчнай, машына- 
будауш'чай 1 ш эрагу шитых галш прамысловасц!.
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З и т т а г у

Ш Ш О К А  А Г Л А К ЗА Ш К  А И А К З А Ш К О У 1 С Н

МЕАМ8 А Ш  М ЕТНООЗ О Р ЕЬЕСТКОСАРАСГГОК СОГТПЮЬ ОР  
А М 8 0 Т К 0 Р 1 С  М АТЕК1АЬ8 ОN ТНЕ ВА818 ОР К Е РЬ ЕС ТК Ж - 

8У М М ЕТШ С 8С Н Е М Е 8 ОР ТК АК 8011СЕК 8.

Кеун>ог<1$: та(Нета(1са1 тос1е1т§, е1ес(госарас!(ог геЯес(юп-
$ у т т е (п с  (гапзёисегз, ашзо(гору оГ (Не сПе1ес(пс ргорегйез.

Тке оЪ)есН\>е о /  1ке гехеагск в  <1еуе1ортеп( о Г (Не (Неогу апс! сгеа- 
110п оГ пе\у Ы§Ыу еГГесПуе те(Нос!з апс1 т е а п з  оГ соп(гоШп§ оГ атзо(горк: 
апс1 1ауеге<1 та(епа1з оп (Не Ьаз1з оГ геЛ ес(ю п -зутте(п с  зсН етез оГ (гапздис- 
егз е1ес(пс Гю1с1з оГ е1ес(госараског (гапзёисегз (На( роззезз Не1§Н(епес1 
ассига(е сНагас(епз(!СЗ апсГ Леуе1ор (есНпюа! аЬШЛез оГТС.

Ме1кой$ шсЛ  (Не (Неогу оГ ГипсПопз оГ сошр1ех уапаЫе, а ше1Ьос1 
оГ сНгес( са1си!а(юп оГ т (е п з 1(у оГ е1ес(пс ПеИ, а те(Нос! оГ гшггог сНзр1ауз, а 
те(Нос! о Г 15о(гор1с (гапзГогтайопз о Г со-огсЛпа(ез, а те(Ьос1 оГ [Не т(е§га1 
еяиаиопз \\еге с1е\'е1орес1 т  (Не шогк.

Тке оЫшпей гет Ш  апЛ Iкем погеку. ТЬеге \уеге с1еуе1орес1 
заепЛГгс апс! те(Нос1о1о§1са1 (Нез15 (На( аге песеззагу Гог зо!уп1§  <Нгес( апё 
ту егзе  (азкз оГ е1ес(госарасПог соп(го1 т  огс1ег (о ргоуке еРГесйуе 
Гипс(юшп§ оГ (Не ЕТ оп (Не Ьаз1з оГ п и теп са ! са1си1а(юпз оГ (Не е!ес(пс 
ЛеШз. ТНеге \\-еге шогкеё ои( пе\у те(Но<Гз оГ поп-с1ех(гис(!Уе соп(го1 оГ (Не 
з(гис(иге оГ та(епа1з \укН ог(Но§опа1 ашзо(гору. ТНезе те(Н оёз, аНоиап§ (о 
еНш 1па(е (Не атЫ §ииу оГ соп(го1 с1ие (о ех(егпа1 Гас(огз, аге Назес! оп (Не 
Ггеяиепсу (крепйепсе оГ (Не ат$о(гору оГ сНе1ес(пс ргорегЛез оГ (Не та(епа1 
оп кз Ниш!сН(у. ТНеге шаз оГГегес! а те(Нос1 оГ с 1 е (е гттт §  (Не с1ер(И оГ (Не 
соп(го1 гопе оГ е1ес(госарасНог (гапз^исегз, а!1о\ут§ (о тсгеазе  (Не ассигасу 
оГ с1е(егт!па(гоп оГ (Не с1ер(Н соп(го1 гопе оГ РЕР т  (\уо Н тез. ТНеге \уеге 
ёеуе1орей сопз(гис(юпз оГ тош (оп п §  зепзогз оГ (Не 1еуе1 оГ Нцик апй сГгу 
та(епа1з оп (Не Наз1з оГ изе оГРЕР 1т р г о у т §  (Нек орега(юпа1 сНагас(епз(1сз.

ЛррИсаНоп реШ  — аи(ота(ю п оГ (есНпо1о§1са1 ргосеззез \У1(Н (Не 
Не1р оГ ЕТ т  сНетюа!, оИ, аУ1а(юп, те(а11иг§юа!, тасЫпе-Ьш1с1т§ ап<Г а 
питЬ ег оГо(Нег ткизНчез.
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