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Аннотация: В статье представлены результаты проведенного расчета и анализа 

распределения напряженности полей в области измерительного кольца емкостного 

преобразователя при различных геометрических размерах электродов. Также определено 

целесообразное расстояние между электродами и их размер в системе первичного 

преобразователя для оценки качества смешивания натуральных и химических волокон на 

выходе ленточного оборудования.  
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Высокая значимость непосредственной оценки степени смешивания 

разнородных волокон обусловила многочисленные исследования и 

разработки в направлении создания методов и средств контроля указанного 

параметра    [1-3]. Одним из предложенных способов оценки [4, 5] качества 

смешивания натуральных и химических волокон является емкостной метод 

измерения. Данный метод имеет широкое применение при оценки 

технологических параметров в различных областях и сферах деятельности [6-

8]. При этом в текстильной промышленности, в числе прочих измеряемых 

параметров, емкостной метод используется для определения неровноты 

волокнистых продуктов по линейной плотности.  Однако, в оценке 

качественного перемешивания компонентов, применение данных средств 

измерения не представляется возможным, так как они не позволяют оценить 

неровноту смешивания при неизменной линейной плотности.  

Для решения данной проблемы предлагается метод измерений, 

основанный на различии физико-химических свойств натуральных и 

химических волокон и, прежде всего, на различии их диэлектрических 

свойств. 
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С учетом того, что диэлектрическая проницаемость разнородных типов 

волокон варьируется в широких пределах, сканирование условных сечений 

исследуемых продуктов полем емкостного преобразователя, как 

представлено в авторском свидетельстве SU 898311, МПК G01N 27/22, 

позволит определить изменение ёмкости между электродами, а, 

следовательно, и провести и оценку качество их смешивания. 

Так, на основе данного метода, было разработано устройство, 

представленное в патенте на полезную модель RU 159205 U1 МПК G01N 

27/22 (2006.01), для автоматического контроля параметров смешивания 

натуральных и химических волокон. Первичный преобразователь устройства 

представляет собой цилиндр 1, внутри которого находится система 

электродов а, b, с, d, е и f (Рис. 1), где каждая пара электродов расположена 

на определенном одинаковом расстоянии друг от друга:  

                                            
  

  
    

r – расстояние от оси цилиндра до одного из электродов. 

 

Рис.1. – Устройство для автоматического контроля параметров смешивания 

натуральных и химических волокон 

При этом электроды первичного преобразователя с помощью блока 

коммутации 2 последовательно подключаются к измерительному блоку 3, в 

результате сечение прядильной ленты полностью подвергается 

сканированию вращающимся электромагнитным полем. 
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Ранние проводимые исследования показали [9], что при любой 

величине электродов и расстояния между ними характер изменения 

напряженности в локальной области функции радиуса измерительного 

кольца является нелинейным, что может привести к снижению точности 

измерений. Следовательно, для применения емкостного преобразователя, 

состоящего из шести электродов, в системах автоматического контроля 

качества смешивания разнородных волокон, необходимо провести анализ 

эмпирического поля в измерительном кольце, что позволит осуществить 

правильный выбор геометрических размеров электродов и расстояния между 

ними, обеспечив тем самым максимальное приближение зависимости Е=f(r) 

к линейному закону. 

Расчет электрических полей в кольцевом преобразователе основан на 

методе конформных преобразований [10], который учитывает влияние 

проводящих границ сложных конфигураций, т.е. осуществляется переход от 

известного поля в плоскопараллельном конденсаторе на плоскости   к 

плоскости  . 

При этом дробно-линейная функция, позволяющая осуществить 

переход от круговой границы измерительного кольца к бесконечной 

прямолинейной границе, отображает область, заключенную внутри 

единичного круга на плоскости z, в бесконечную полуплоскость t 

   
   

   
                                                                                                                  

При этом соответствие между точками окружности, характеризующие 

координаты угла  , и вещественной осью плоскости t устанавливает 

отображающая функция вида: 

      
 

 
                                                                                                                

Связь же плоскостей осуществляется через уравнение Шварца-

Кристоффеля 
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или                                                                                                                                                                    

   
    

             
 

 

 

                                                                                

Данное уравнение представляет собой эллиптический интеграл первого 

рода, реализующийся через функцию Якоби:  

          
 

 
                                                                                                      

простое соотношение между постоянными в плоскостях   и  , т.е: 

     
 

 
                                                                                                                  

где                   – полные эллиптические интегралы первого рода; 

  и    – модули эллиптических интегралов; S – комплексна константа.  

При этом если соотношение размеров границ в прямолинейной области 

определить как   
 

 
 , то, согласно уравнениям (4) и (5): 

 

 
                                                                                                                      

С учетом, что, при определении электростатического поля двух 

электродов, расположенных на одной прямой в плоскости   , прямоугольные 

границы двух противоположных сторон соответствуют проводящим 

пластинам (Рис. 2), а две другие стороны представляют линии потока, где 

равномерное поле        внутри прямоугольника преобразуется в поле 

в верхней половине плоскости t, то: 
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Рис.2. – Отображение функции в плоскости   

Следовательно, уравнение (6) примет вид:: 

      
 

  
  

  

 
                                                                                                

Приравняв вещественные части данного уравнения, получим значение: 

   
 

  
  

Таким образом, уравнение (5) может быть записано в виде: 

           

или в области z: 

 
   

   
          

Данное решение используется как для нахождения емкости (С) между 

пластинами, так и для определения параметров электростатического поля, 

т.е. картины линий потока и эквипотенциалей. 

При расчете распределения напряженности в области измерительного 

кольца применяется формула: 

  
         

                
 
        

   

                                                            

где U – напряжение между электродами: 

   
     

       
  

    
      

        
  

Таким образом, представив область   в виде полярной системы координат 

         с соответствующей зависимостью: 

        
       

            
  

    

            
                                

получим уравнение напряженности следующего вида: 
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Необходимый для расчета модуль эллиптического интеграла 

определяется, в соответствии с отображающей функцией (2) и схемой 

расположения электродов (Рис. 3), по формуле: 

   
   

  
 

    
  
 

   
  
 
    

  
 

  

Соответственно, дополнительный модуль           

 

Рис. 3. – Схема расположения электродов 

Согласно проведенному анализу, чем меньше размеры электродов и 

расстояние между ними, тем больше нелинейность Е=f(r), что показывает 

отношение напряженностей у края электродов и области измерительного 

кольца (Рис. 4).  
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Рис.4 – Отношение напряженностей  

 0: 1 – 10
о
; 2 – 20

о
; 3 – 30

о
; 4 – 40

о 

Однако, наиболее существенное снижение градиенты напряженности в 

области измерительного кольца наблюдается при увеличении расстояния 

между электродами до 60
о
.  

С учетом того, что в рассматриваемом устройстве электроды (а, b, с, d, 

e и f) внутри измерительного цилиндра емкостного преобразователя 

располагаются равномерно по окружности, то размеры двух электродов и 

расстояние между ними должны соответствовать 60
о
.  

Полученные результаты расчета распределения напряженности в 

области измерительного кольца устройства для автоматического контроля 

параметров смешивания натуральных и химических волокон показывают 

(рис.5), что расстояние шести электродов и расстояние между ними должны 

соответствовать:        и       .  
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Рис. 5. – Отношение напряженностей у края электродов и области 

измерительного кольца в емкостном преобразователе  

при  0: 1 – 10
о
; 2 – 15

о
; 3 – 20

о
; 4 – 25

о
 

Однако, при реализации емкостного первичного преобразователя для 

равномерного сканирования сечения продукта вращающимся 

электромагнитным  полем, также будет целесообразно учитывать оценку 

силовых линий потока и эквипотенциалий в области измерительного кольца 

для данных систем, тем самым повысив точность измерений. 
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