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В работах [1] и [2] определены пара-

метры полевых датчиков, в рабочей зоне 

которых находится однородный текстиль-

ный продукт. Вместе с тем, при разработке 

механизмов оперативного контроля обра-

батываемого материала требуется знать 

взаимосвязь положении его элементов в 

плоскости движения с параметрами элек-

трического преобразователя, а также зави-

симость величины сигнала датчика от гео-

метрических размеров контролируемого 

элемента (например, шва ткани), величины 

рабочей зоны, напряженности электриче-

ского поля в ней и координат положения 

контролируемого элемента текстильного 

материала. 
Для решения поставленных задач ис-

пользуем метод [3], в основу которого по-

ложена связь пондеромоторного воздейст-

вия поля на контролируемый элемент с 

изменением энергии поля. 
Нарушение однородности полотна тка-

ни швом заключается в изменении толщи-

ны полотна, его плотности и диэлектриче-

ской проницаемости. Изменение геомет-

рических размеров полотна отражается 

механической моделью шва [4]. Изменение 

электрических свойств представим моде-

лью, в которой нарушение однородности 

полотна определяется диполем в форме 

эллипсоида с электрическим моментом, 

равным: 
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где    а,  b,  с –  полуоси   эллипсоида;   Е0 = 
= 128,85 10  Ф/м – диэлектрическая посто-

янная; Е – напряженность поля в текстиль-

ном материале (диэлектрике). 
Напряженность поля в диэлектрике [5]: 
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где Р – поляризация диполя, определяемая 

в общем случае выражением: 
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где Е1 – диэлектрическая постоянная ди-

электрика над электродами датчика; Е2 – 
диэлектрическая постоянная диэлектрика 

под электродами датчика (рис. 1); Ех – на-

пряженность поля [6] в рабочей области. 
 

 
 

Рис. 1 
 

В случае контроля полотна ткани Е1 – 
диэлектрическая постоянная текстильного 

материала (Етм); Е2 – диэлектрическая по-

стоянная воздушной среды, равная 
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1,006 1 . Тогда с учетом (2) и (3) получим 

из (1) величину диэлектрического момента 

диполя: 
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При разработке механизма для обнару-

жения швов ткани необходимо учитывать, 

что диэлектрическая проницаемость шва 

не совпадает с аналогичным параметром 

ткани, так как в состав шва могут входить 

составляющие, отличающиеся своими ди-

электрическими свойствами от ткани. 
Изменение электрических свойств кон-

тролируемого материала проявляется в ви-

де механической силы, пропорциональной 

скорости изменения энергии поля по коор-

динате Х. 
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Кроме того, возмущение электрическо-

го поля датчика, вызванное нарушением 

однородности продукта, является измене-

нием емкости, которое после соответст-

вующей обработки может быть использо-

вано в качестве сигнала для управления 

механизмами технологической машины. 
Энергия поля между двумя электрода-

ми датчика определяется выражением [5]: 
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где L – расстояние между электродами; E  
– напряженность поля между электродами; 

S –  поверхность, пересекаемая потоком 

вектора смещения, идущим от первого 

электрода ко второму; D – вектор электри-

ческого смещения, связанный с электриче-

ским зарядом [5]: 
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Если интегрирование (6) распростра-

нить по длине на все расстояние от одного 
электрода к другому, то: 
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где 1 2U V V   – разность потенциалов 

между электродами; С – емкость, образо-

ванная электродами датчика, в поле кото-

рого находится контролируемый текстиль-

ный продукт.  
Подставляя в (5) значение энергии из 

(9), получим: 
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Величину силы, действующей на тек-

стильный материал, внесенный в поле дат-

чика, выразим через электрический мо-

мент (4) и параметры поля. 
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Из (10) и (11) следует, что: 
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С учетом выражения (4) для электриче-

ского момента диполя имеем: 
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 – конструктивная 

постоянная.                                              (15) 
 
Изменение величины емкости датчика, 

вызванное перемещением участка ткани с 

нарушенной однородностью (например, 
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швом) через рабочую область, находится в 

результате интегрирования выражения: 
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Так как с увеличением координаты X 

значение 2
х  стремится к нулю, то в преде-

ле имеем: 
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Подставив в (17) значение конструк-

тивной постоянной, получим: 
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Напряженность электрического поля в 

рабочей области датчика определяется вы-

ражением [3]: 
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Подставляя в (18) значение напряжен-

ности поля из (19), получаем 
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Если размеры модели шва ткани, вели-

чина расстояния между электродами дат-

чика и координаты положения модели шва 

ткани определяются в миллиметрах, а ем-

кость датчика в пикофарадах, выражение 

(20) с учетом значения E0 принимает вид: 
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Здесь 0,5d  (рис.1). 
Изменение емкости датчика, когда шов 

ткани находится в середине рабочей об-

ласти при Х = 0 и  Y = 0, равно: 
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Тогда с учетом (21) и (22) найдем отно-

сительное изменение приращения емкости: 
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Зависимость относительного прираще-

ния емкости от перемещения шва ткани в 

рабочей области датчика при ℓ = 1, Y = 0,1 
представлена на рис.2. 

 

 
 

Рис. 2 
 

Из выражений (21) и (22) следует, что 

максимальное приращение емкости, вы-

званное контролируемым элементом тек-

стильного продукта (например, швом тка-
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ни), наблюдается при прохождении этого 

элемента над ребром электрода датчика 

(рис.1), напряженность поля над которым 

имеет максимальное значение [6]. 
Необходимо определить, что величина 

изменения емкости датчика пропорцио-

нальна размерам контролируемого элемен-

та и зависит от его диэлектрической про-

ницаемости. 
Последнее обстоятельство может стать 

решающим в случае возможности произ-

вольного выбора способа соединения кус-

ков ткани в непрерывное полотно. Приме-

нение специальных материалов для соеди-

нения кусков ткани, имеющих значитель-

ную величину диэлектрической проницае-

мости, позволит увеличить полезный сиг-

нал (21) и улучшить соотношение сиг-

нал/шум. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Установлена математическая взаи-

мосвязь элементов контролируемого тек-

стильного материала с параметрами элек-

трического поля датчика с копланарными 

электродами. 
2. Определена зависимость прираще-

ния емкости датчика от размеров контро-

лируемого элемента, координат его нахо-

ждения в рабочей области, конструктив-

ных параметров датчика и диэлектриче-

ской постоянной текстильного материала. 

3. Полученные математические выра-

жения составляют основу методики расче-

та и проектирования датчиков механизмов 

оперативного контроля текстильного про-

дукта в процессе его обработки на тек-

стильных машинах. 
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