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Применение в помосте для измерения опорных 
реакций спортсменов опорной рамы с ребрами жес-
ткости, опорной плиты, выполненной в виде сфери-
ческой поверхности, шаровой опоры и боковых опор, 
расположенных по краям платформы под углом к 
горизонтали, направляющих каналов опор, в которых 
размещены датчики сил, имеющих полный корпус, в 
котором расположены пьезоэлемент и поршень дав-
ления генератора возбуждения и регистрирующего 
устройства, дает возможность увеличить жесткость 
конструкции и повысить точность измерения.

Помост для измерения опорных реакций спортсме-
на, содержит смонтированную на основании посредс-
твом опор с датчиками платформу, отличающуюся тем, 
что с целью повышения точности измерения усилий 
опорных реакций, платформа выполнена в виде ша-
рового сегмента, центральная опора установлена в 
центре ее криволинейной поверхности, а остальные – 

по окружности с равным шагом и под углом к ее плос-
кой поверхности.
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ТРЕХКООРДИНАТНЫЙ 

ЭЛЕКТРОИНДУКЦИОННЫЙ  

СФЕРИЧЕСКИЙ ДАТЧИК 

НАПРЯЖЕННОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ  

В ПОЛЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ДИПОЛЯ

Е. В. ТИМОНИНА

 С. В. БИРЮКОВ

Омский государственный 

технический университет

В статье проводится анализ работы трехкоординатного сферического датчика напряженности 

в электрическом поле диполя. 

УДК  621.317.328

Было установлено, что поле электрического диполя 
обладает большей неоднородностью по сравнению с 
полем точечного заряда, которое ранее [1,2] рассмат-
ривалось в качестве наихудших условий для работы 
датчика. В связи с этим, считаем целесообразным, 
привести теоретический анализ работы трехкоор-
динатного электроиндукционного сферического 
датчика (ТЭСД) напряженности в неоднородном 
электрическом поле (ЭП) диполя. 

В ходе исследований, согласно методике, предло-
женной в [2], была составлена математическая модель 
ТЭСД с чувствительными электродами в виде сфери-
ческих сегментов, включающая взаимосвязанные с 
соответствующими координатными осями датчика 
интегральные уравнения, ядром которых является 
выражение для определения нормальной составля-
ющей напряженности на поверхности сферического 

датчика, находящегося в поле электрического диполя, 
полученное путем решения задачи для сферы в поле 
электрического диполя:

,     ( 1 )
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где  - относительное расстояние от центра 

датчика до центра диполя
(  - радиус корпуса ТЭСД,   - расстояние от 

центра датчика до источника поля);
  (l - расстояние между точечными заря-

дами диполя);
 - широтный угол сферический системы коорди-

нат, отсчитываемый от оси z. 
В связи со сложностью аналитического интегри-

рования выражений в рамках составленной матема-
тической модели,  расчет был произведен с использо-
ванием математического пакета MATHCAD 13.  

В результате математического моделирования 
были получены зависимости погрешности  ТЭСД  
от пространственного диапазона измерения ,  
ориентации датчика в пространстве (  и  - соот-
ветственно долготный и широтный углы, задающие 
положение датчика в пространстве относительно 
вектора напряженности), конструктивных размеров 
электродов датчика .

На рис. 1 представлены графические зависимости 
погрешности датчика, вызванной неоднородностью 
ЭП от его ориентации в пространстве при постоянном 
параметре  и различных значениях  долготного  и 
широтного  углов. Из полученного семейства графи-
ков видно, что худшему угловому положению ТЭСД в 
ЭП диполя с точки зрения погрешности, соответствует 
график для . Таким образом, граничными угло-
выми положениями ТЭСД в пространстве являются 
начальное положение с координатами  и  
(когда вектор напряженности равноудален от коорди-
натных осей  ТЭСД, т.е. направлен вдоль оси датчика)  
и конечное положение с координатами  и = 
54,7360 (когда вектор напряженности совпадает с коор-
динатной осью одного из электродов ТЭСД).

На рис. 2 представлены графические зависимости 
погрешности датчика, вызванной неоднородностью 
ЭП от пространственного диапазона измерения  
при различных угловых размерах электродов датчика 

 для граничных угловых положений ТЭСД, соот-
ветствующих ,  и , = 54,7360. 
Анализируя полученные графики, можно сделать 
вывод о том, что меньшая погрешность датчика от 
неоднородности ЭП при большем пространственном 
диапазоне возникает в случае, когда размер чувс-
твительного электрода равен 600. Однако эта 
погрешность сводится к желаемому минимуму при 
выборе оптимального углового размера чувствитель-
ного электрода. Выбор оптимального углового размера 

 можно осуществлять при помощи рис. 3а, задаваясь 
погрешностью от неоднородности ЭП , а с помощью 
графика, представленного на рис. 3б, можно опреде-
лить максимальный пространственный диапазон  
в рамках которого погрешность от неоднородности 
не превысит заданного значения. При оптимизации 
определялись такие углы , для которых заданной 
абсолютной величине погрешности соответствует 
наибольший пространственный диапазон измерения 

. Обобщенные данные, полученные в процессе оп-
тимизации, представлены в табл. 1.

На основании проведенного анализа, можно сде-
лать вывод о том, что свести к минимуму погрешность 

Рис. 1

Рис. 2

а)

б)
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Таблица 1 
Оптимальные размеры чувствительных электродов датчика θ1  

при максимальном пространственном диапазоне а для заданной погрешности σ

σ, % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

θ1, 
0 61,18 60,13 59,32 58,68 58,09 57,63 57,18 56,83 56,49 56,20

а 0,44 0,53 0,60 0,66 0,70 0,73 0,77 0,80 0,83 0,85

от неоднородности ЭП можно выбором оптимальных 
угловых размеров электродов ТЭСД  и ограничени-
ем пространственного диапазона измерения .
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