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Приведено исследование силового взаимодействия электрического поля 

датчика с элементом ткани. Разработана методика расчета полевого 

датчика механизма контроля ткани с параллельными электродами. 
 
Research of the force effect of the gauge electric field with a fabric element is 

given herein, the design procedure of the field gauge of the fabric control mechan-
ism with the parallel electrodes is developed. 
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В результате силового взаимодействия 

ткани с электрическим полем датчика из-

меняется его емкость, что позволяет опре-

делить нарушение однородности контро-

лируемой ткани. Наиболее заметным на-

рушением структуры полотна обрабаты-

ваемой ткани является шов, соединяющий 

куски ткани в полотно. 
На шов, находящийся в электрическом 

поле рабочей области датчика, действует 

пондемоторная сила [1]: 
 

эW
F

x


 


,                     (1) 

 
где эW  – энергия поля датчика. 

Для выполнения исследования пред-

ставим оверлочный шов как электрический 

диполь, имеющий форму эллипсоида с по-

луосями a, b, T (рис.1) и электрическими 

полюсами 1 2m m m  . 

 

 
 

Рис. 1 
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На электрический диполь действует 

сила: 
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Так как поле является потенциальным, 

то при dx K  выражение для силы можно 

представить через электрический момент 

диполя 
эP : 
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x ý

E E
F mK P

x x

 
 

 
.          (3) 

 
Электрический момент диполя, пред-

ставляющего собой шов слабополяри-
зующейся ткани, определяется выражением 

[2]: 

э ш 0 xР 4 abT E    ,             (4) 

 
где  – диэлектрическая проницаемость тка-
ни. 

Энергия датчика с параллельными 

электродами может быть определена через 

напряжение между ними и емкость в виде: 
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Подставляя в (1) (5), получаем: 
 

2U dC
F
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  .                  (6) 

 
Принимая во внимание равенство ле-

вых частей уравнений (3) и (6), находим: 
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Отсюда получаем: 
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  .        (8) 

 
С учетом (4) имеем: 
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где  
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– конструктивная постоянная датчика. 

Изменение величины емкости датчика, 

вызванное перемещением шва ткани через 

рабочую область, найдем интегрированием 

выражения (9): 
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Так как с увеличением х (удаление шва 

от рабочей области) значение x2E  стре-

мится к нулю, в пределе найдем: 
 

 2 2
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С учетом значения конструктивной по-

стоянной имеем: 
 

2ш 0
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C E

U

  
 .           (13) 

 
Поскольку большая часть электрода 

датчика по длине совпадает по форме с 

линией равного потенциала, напряжен-
ность поля вдоль оси ОХ определяется со-

отношением: 
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где d – расстояние между электродами 

датчика; 0E  – напряженность равномер-

ного поля в рабочей области датчика. 
Подставим значение напряженности 

поля, определяемое уравнением (14), в (13) 

и получим: 
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Максимальное изменение емкости дат-

чика наблюдается в случае, когда шов на-

ходится в глубине рабочей области при 

x 1  : 
 

max

0 ш ш

ш 2

4 abT
C

d

 
 ,           (16) 

 
где 0  – электрическая постоянная, равная 

8,85∙10
-12 Ф/м; a, b, Tш – размеры полуосей 

эллипсоида (рис. 1), м; d – расстояние ме-

жду электродами датчика, м. 
Выражая геометрические размеры в 

мм, а емкость датчика – в пФ, получаем 

расчетное уравнение для определения ем-

кости датчика  
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Начальная емкость датчика (емкость 

датчика до введения в рабочую область 

ткани) определяется по формуле: 
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где S – площадь электродов датчика, мм

2; 
d – расстояние между электродами, мм;  – 
относительная диэлектрическая проницае-

мость диэлектрика, находящегося между 

электродами. В рассматриваемом случае 

это воздух и  = 1,0061 ≈ 1. 
 
 

 
Емкость датчика при наличии в рабо-

чей области датчика ткани определяется 

по формуле: 
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Относительное изменение емкости дат-

чика при прохождении шва ткани через 

его рабочую область находится из соотно-

шения выражений (17) и (19): 
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В случае выполнения равенства 

ш тк    выражение (20) принимает вид: 

 

ш

отн

тк

T
C

T
 .                 (21) 

 
Таким образом, относительное измене-

ние емкости датчика при прохождении 

шва ткани через рабочую область в данном 

случае определяется отношением толщины 

шва к толщине полотна ткани. 
Для проектирования датчика механиз-

ма контроля ткани необходимо знать ди-

электрическую проницаемость ткани, про-

ходящей обработку на текстильных маши-

нах. В табл.1 приведены экспериментально 

определенные значения диэлектрической 

проницаемости некоторых видов хлопча-

тобумажных тканей. 

 
Т а б л и ц а  1 

№ 
п/п 

Артикул 
ткани 

Рисунок, № Вид ткани Стк , пФ С0,пФ тк

0

С

С
   

1 72317 1256 Олимпия 90,8 66,2 1,372 
2 72317 1372 Олимпия 80,7 64,8 1,245 
3 72317 1380 Олимпия 90,1 65,7 1,371 
4 72345 1286 Лидия 85,3 67,4 1,266 
5 72345 1332 Лидия 79,5 66,0 1,205 
6 Лира 1399 - 84,9 64,3 1,320 
7 72349 1257 Ретро 84,9 62,9 1,350 
8 72349 1317 Ретро 77,0 62,1 1,240 
9 72349 1538 Ретро 83,4 62,0 1,345 
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Определим основные параметры дат-

чика при следующих данных: вид контро-

лируемой ткани Ретро: 
тк 1,350  ; ди-

электрическая проницаемость шва 

ш тк   ; длина полуоси b 5  мм; длина 

полуоси Tтк = 0,25 мм; длина полуоси Tш = 

=0,75 мм;  длина полуоси  а =50,0 мм;   
расстояние  между   электродами   датчика 

d = 2 мм. 
Результаты вычислений приведены в 

табл.2. 

 
Т а б л и ц а  2 

Емкость датчика, пФ 
Снач Стк Сш С1 = Стк - Снач С2 = Сш - Снач С3 = Сш – Стк 
2,21 2,34 7,02 0,13 4,81 4,68 

 
 
Для принятых параметров шва ткани 

датчика определим зависимость емкости 

датчика от положения шва при введении 

его в рабочую область Сш = (x). Резуль-
таты вычислений приведены в табл. 3. 

 
Т а б л и ц а  3 

 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 0 
х, мм 0,50 0,25 -0,25 -0,50 -1,0 -1,5 -2,0 -3,0 -4,0 -5,0 -7,0 

Сд, пФ 1,208 2,198 3,946 4,369 5,132 5,739 6,183 6,887 6,962 6,973 7,014 
 
При выходе шва из рабочей области 

емкость датчика изменяется в обратном 

порядке (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2 
 

График рис. 2 построен относительно 

оси, соответствующей максимальному 

значению емкости датчика. 

В Ы В О Д Ы 
 

В результате исследования силового 

взаимодействия электрического поля дат-

чика с элементом ткани разработана мето-

дика расчета полевого датчика с парал-

лельными электродами механизма контро-

ля ткани. 
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