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В качестве средства контроля момента 

разрушения исследуемого образца лессового 
грунта, при определении прочности индиви-
дуальных контактов, применяется бескон-
тактный линейный электроемкостный изме-
рительный преобразователь микропереме-
щений. 

Бесконтактные измерители микропере-
мещений широко используются для контроля 
различных неэлектрических величин. Наибо-
лее точными средствами для бесконтактного 
измерения микроперемещений являются ла-
зерные интерферометры и оптоэлектронные 
приборы. Емкостные приборы, уступая по 
точности оптическим, имеют более простую 
конструкцию, малые габариты и вес и мень-
шее энергопотребление и поэтому, согласно 
проведенным статистическим исследовани-
ям, обладают наибольшим приоритетом в 
перспективе развития. 

Данный преобразователь позволяет кон-
тролировать микроперемещение подвижной 
платформы относительно неподвижной с за-
крепленной на их плоскостях кассетой с об-
разцом грунта. Конструктивно он представля-
ет собой П-образный преобразователь с 
краевой емкостью с дополнительными элек-
тродами. Данный тип преобразователя имеет 
линейную статическую характеристику, наи-
более стабилен, помехоустойчив и конструк-
тивно прост в изготовлении. Кроме того, дан-
ный тип преобразователя строго рассчетен, в 
зависимости от диапазона перемещения кон-
тролируемого объекта, что обеспечивает вы-
сокие метрологические характеристики, на-
пример при диапазоне измерения 0±500 мкм 
абсолютная погрешность составляет 0,2 мкм. 

Первичный преобразователь крепится 
на станине разрывного приспособления. Пе-
ремещение заземленной поверхности (под-
вижная платформа) вызывает изменение ем-
кости, измеряемое уравновешенным транс-
форматорным мостом переменного тока. Из-
менение емкости преобразователя вызывает 
разбаланс моста, который компенсируется 
цифро-аналоговым преобразователем (ЦАП), 
являющимся управляемым делителем сину-
соидального напряжения. ЦАПом управляет 

устройство уравновешивания, которое рабо-
тает по принципу следящего уравновешива-
ния и изменяет цифровой код на входе ЦАПа 
в сторону уменьшения или увеличения в за-
висимости от знака сигнала, снимаемого с 
фазового детектора усилителя 5. При этом 
цифровой код с входа ЦАПа преобразуется в 
преобразователе кодов 8 в десятичный код, 
соответствующий измеряемому перемеще-
нию (рисунок 1). 

 
Рис. 1. Измерительная цепь линейного пре-

образователя: 1 - генератор; 2 - трансформатор; 3 
и 4 – измерительный и компенсационный преобра-
зователи; 5 – фазовый детектор; 6 – устройство 
уравновешивания; 7 – цифро-аналоговый преоб-
разователь; 8 – преобразователь кодов; 9 – блок 
индикации; 10 – заземленная поверхность 
 

Пример конструкции преобразователя с 
дополнительными электродами приведен на 
рисунке 2. 

 
Рис. 2. Конструкция преобразователя с до-

полнительными электродами: 1 и 2 – высокопо-
тенциальный и низкопотенциальный электроды; 3 
и 4 – дополнительные электроды; 5 и 6 – охранные 
электроды; 7 и 8 – экраны;  9 и 10 – диэлектриче-
ские прокладки; 11 – объект перемещения 
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Номинальная статистическая характери-

стика преобразователя определяется при 
следующих значениях влияющих величин:  

1. Нижний dн /2l и верхний dв /2l относи-
тельные пределы преобразования устанав-
ливаются dн /2l = 0,18 и dв /2l = 0,28 соответ-
ственно и, следовательно, относительный 
диапазон D /2l преобразования 

 
D / 2l = dв /2l - dн /2l = 0,1. 

 
 

2. Отношение высоты 2h потенциальных 
электродов 1 и 2 к расстоянию 2l между ними 
h/l =1, а отношение длин L1/L дополнительно-
го 3 или 4 и низкопотенциального 2 электро-
дов составляют L1 /L =1.3. Разность высот ∆h 
между высокопотенциальным 2h1 и низкопо-
тенциальным 2h электродами равна нулю. 

4. Смещение по высоте ∆d одного по-
тенциального электрода относительно друго-
го d1 - d  равна нулю.  

5. Скругление R краев потенциальных 
электродов, обращенных к объекту переме-
щения, отсутствует, т.е. радиус кривизны 
R=0.  

6. Неплоскостность и шероховатость по-
верхностей электродов преобразователя от-
сутствуют, поверхности электродов и экранов 
имеют между собой углы нуль или 90°. 

7. Ширина m потенциальных электродов, 
обращенных к объекту перемещения, равна 
бесконечности. 

8. Длины охранных L3 и высокопотенци-
альных L2, а также высота b экранных элек-
тродов L3=L2=b= ∞. 

9. Толщина t металлической пленки и за-
зор s между электродами и экраном равны 
нулю, т.е. t=s= 0. 

10. Градуировка прибора производится 
при нормальных условиях. 

Отклонение влияющих величин от ука-
занных номинальных значений приводит к 
погрешности преобразователя. 

Таким образом, при выполнении указан-
ных условий расчет, проектирование и изго-
товление преобразователя, можно произво-
дить, исходя из погрешности от нелинейности 
его статической характеристики. 

Последовательность расчета: 
1) Для получения заданных метрологиче-

ских характеристик выбирается преобразова-
тель, изображенный на рисунке 2, с номи-
нальной статической характеристикой. 

2) По заданному диапазону D преобразо-
вания из выражений 

 
dн /2l = 0,18; 

 
dв /2l = 0,28; D / 2l = dв /2l -  dн /2l = 0,1 

 
определяются расстояния 2l между потенци-
альными электродами, на основе которого 
находятся наименьшее dн и наибольшее dв  
значения перемещений, а согласно 
 

dk /2l = dн /2l + D /2·2l = 0,23 
 

выбирается расстояние dk.
3) Согласно 

hl = L1 /L = 1; 
 

L /2l ≥ 2;    L3/2l ≥1;    L4/ dв ≥ 3; 
 

L2 = 3L +2 L3; b/2 l = 0,1;    s/2l = 0,02 
 

и m/dв=3 
 

находятся высоты потенциальных 2h, экран-
ных b электродов, зазор s между ними и ши-
рина m межу ними. 

4) В соответствии с 
 

hl = L1 /L =1;  L3/2l ≥1;  L4/ dв ≥3; 
 

L2 = 3L +2 L3; b/2 l = 0,1 
и 

L5 = 2l +2d1 + 2L4 ;   L6 = L4 + b + 2h+ 2s; L7 ≈L6
 

находятся длины низкопотенциального L, до-
полнительных L1  , охранных L3, высокопотен-
циального L2 электродов, ширина L4 экрана и 
габаритные размеры L5 – L7 . 

5) Технологическими допусками на вы-
соту ∆(2h) потенциальных электродов, рас-
стояние между ними ∆(2l), разность высот ∆ 
h1 между потенциальными электродами 
влияющими на погрешность от нелинейности 
по расчетным данным можно пренебречь. 

6) Начальная емкость C2  (при dн /2l = 
0,18) и наибольшее приращение ∆C2 емкости 
преобразователя находятся по формулам 
 

C2 (dн /2l = 0,18) = 4,854138ε(L + s); 
 

∆С= (C2 (d /2l = 0,28 - C2 (d /2l = 0,18) ε(L+s). 
7) Для измерения приращения емкости 

∆C2 выбирается уравновешенный трансфор-
маторный мост переменного тока. 

На основе приведенной методики разра-
ботан прибор контроля микроперемещений. 
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Технические характеристики бескон-
тактного линейного электроемкостного пре-
образователя для контроля микроперемеще-
ний подвижной платформы прибора для оп-
ределения прочности индивидуальных кон-
тактов между твердыми структурными эле-
ментами лессовых грунтов: 

Диапазон перемещения, мкм              0±500 
Абсолютная погрешность, мкм                0,2 
Габариты: 

первичного измерительного 
преобразователя, мм                         24×36×54 
блока измерения, мм                    120×130×150 
Питание, В                                                     220 
Частота, Гц                                                     50. 

Момент разрыва образцов лессового 
грунта достоверно фиксируется благодаря 
приведенным выше техническим характери-
стикам прибора контроля микроперемеще-
ний. 
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