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Аннотация 
Введение. Для контроля положения конструкций и грунтового массива используют периодические гео-
дезические наблюдения. Поскольку наиболее опасным видом деформации здания является крен, рас-
смотрены существующие методы его определения. На начальном этапе при обнаружении крена для 
своевременного принятия превентивных мер важна информация не столько о величине крена, сколько 
о его направлении. Поэтому задача определения направления отклонения от вертикали при малых уг-
лах отклонений является актуальной. Для повышения чувствительности рассматриваемого измеритель-
ного устройства предлагается использовать силовое действие электрического поля. 
Цель работы. Расчет значений электрических напряжений, обеспечивающих надежную работу рас-
сматриваемого устройства в зависимости от его геометрических размеров и характеристик применяе-
мых материалов. 
Материалы и методы. В устройстве используются проводящие, полупроводящие и диэлектрические 
материалы. Расчет основан на анализе сил, действующих на вертикально подвешенный груз в присут-
ствии электрического поля. Рассматриваются условия равновесия и нестабильности положения груза, 
возникающего за счет сильной положительной обратной связи в электрическом поле. 
Результаты. Выполнен расчет, позволяющий обеспечить обоснованный выбор геометрических и элек-
трофизических характеристик разработанного устройства. Получена формула для значений используемых 
электрических напряжений, обеспечивающих его безотказную работу. Рассчитанные значения искомых 
напряжений оказались приемлемыми для практических применений. Предложены основные элементы 
конструкции устройства и один из возможных способов регистрации информационного сигнала. 
Заключение. Разработанное устройство в условиях нестабильности положения груза в достаточно 
сильном электрическом поле отличается тем, что позволяет измерять направление отклонения даже 
при его значении, стремящемся к нулю. В то же время при таких малых отклонениях становятся суще-
ственными неточность изготовления устройства и влияние случайных факторов. В работе предложены 
способы решения этих проблем. 
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Abstract 
Introduction. Periodic geodetic observations are used to control the position of building structures and soil massifs. 
Since tilt is considered to be one of the most dangerous types of building deformations, this paper considers existing 
methods for its determination. When a horizontal displacement (tilt) is detected, it is of particular importance to as-
sess not so much its angle but its direction. This allows preventive measures to be timely enforced. Therefore, de-
termination of the direction of horizontal displacements at small tilt angles presents a relevant research problem. In 
order to increase the sensitivity of the considered measuring device, it is proposed to use the action of electric field. 
Aim. Calculation of electrical voltages that ensure reliable operation of the device under consideration, depending on 
its geometric dimensions and characteristics of the materials used. 
Materials and methods. The device was made of conductive, semi-conductive and dielectric materials. Calculations 
were based on an analysis of forces acting on a vertically suspended load in the presence of electric field. The condi-
tions of equilibrium and instability of the position of the load arising due to strong positive feedback in electric field 
were considered. 
Results. Calculations were performed to support a reasonable choice of geometric and electrophysical characteris-
tics of the developed device. A formula was obtained for the values of electrical voltages that could ensure trouble-
free operation of the device. The calculated values of operating voltages were found to be acceptable for practical 
application. The main structural elements of the device and one of the possible methods for registering information 
signals were proposed. 
Conclusion. Due to the instable position of the load in a sufficiently strong electric field, the developed device allows 
the direction of displacements to be measured even when their values tend to zero. This makes the developed de-
vice promising for practical application. However, it should be noted that, under such small displacements, the accu-
racy of the device depends on the manufacturing conditions and random factors. 
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Введение. Как известно, для контроля поло-
жения конструкций и грунтового массива исполь-
зуют периодические геодезические наблюдения. 
Поскольку наиболее опасным видом деформации 
здания является крен – отклонение объекта или 
его элементов от вертикали, рассмотрим суще-
ствующие методы его определения. 

В [1] исследуют деформации земной поверхно-
сти с использованием метода конечных элементов. 

В [2] представлен разработанный недорогой 
прототип IATS, состоящий из инструмента RTS 
Leica TPS1201 и камеры GoPro Hero5 для иссле-
дования мостов под нагрузкой. В [3] рассматри-
вается метод непрерывного мониторинга трещин 
в режиме реального времени, основанный на 
массиве датчиков на волоконной брэгговской ре-
шетке (ВБР), для мониторинга усталостных тре-
щин в конструкциях из алюминиевых сплавов, 
находящихся в эксплуатации. 



Расчет значений рабочих напряжений для безотказной работы 
электростатического измерителя направления малых отклонений 

Calculation of Voltages Ensuring Trouble-Free Operation  
of an Electrostatic Meter of the Direction of Small Angle Tilts 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 1. С. 64–74  
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 1, pp. 64–74 

66 

В [4] авторы предлагают использование ультра-
звуковых датчиков для определения наклона зданий. 

В [5] авторы предлагают использовать такие 
датчики, как тензодатчик, акселерометр и датчик 
вибрации, для непрерывного наблюдения за зда-
ниями и использовать создание системы опове-
щения потребителей посредством Глобальной 
системы мобильной связи (GSM). 

В [6] обсуждаются точность и функциональ-
ные аспекты оригинального инклинометра, разра-
ботанного и усовершенствованного авторами. 
Принцип работы устройства основан на использо-
вании оптических волокон, проецировании света и 
его обнаружении на объективе ПЗС-камеры. 

Отклонения от прямолинейности на всей 
длине элемента определяют: при помощи струны 
на опорах равной высоты, задающей линию от-
счета, и линейки; при помощи поверочной ли-
нейки или контрольной рейки на опорах равной 
высоты, задающих линию отсчета, и линейки, 
индикатора или щупа; нивелира или теодолита, 
задающего линию отсчета, и линейки [7]. 

Также для измерения смещений отдельных 
участков грунтового массива или вертикально 
заглубленных конструкций (стен в грунте, свай, 
баррет и др.) применяют метод инклинометрии. 
При этом значение и направление горизонтально-
го смещения определяют по приращениям угла 
наклона скважины или трубы, помещенной в 
конструкцию, за промежуток времени между 
циклами наблюдений [7]. 

Одним из видов деформаций является крен – 
наиболее характерный показатель общей дефор-
мации высокого сооружения. Существует значи-
тельное количество способов определения крена 
высоких зданий и сооружений башенного типа: 
по разности отметок осадочных марок; способ 
вертикального проектирования; способ измере-
ния горизонтальных углов; способ определения 
произвольных направлений или магнитных ази-
мутов; способ определения прямоугольных коор-
динат (способ засечек). Из других менее извест-
ных способов определения крена можно отме-
тить способ малых углов, способ горизонтальных 
и вертикальных углов, способ фоторегистрации, 
способ одного опорного пункта, различные спо-
собы использования приборов вертикального 
проектирования. Известны предложения по ис-
пользованию наклономеров, маятниковых крено-
метров, систем видеоизмерения, телевидения, 
GPS-приемников и электронных тахеометров [7]. 
Рассмотрим некоторые из них. 

В способе нивелирования на цоколе здания 
устанавливают не менее четырех осадочных ма-
рок, после измерения осадок которых проводят 
линии равных осадок и вычисляют значение 
прироста крена K∆ сооружения: 

,SHK
D

∆
∆ =  

где S∆  – максимальная разность осадок по диа-
метру сооружения; H  – высота сооружения; D  – 
диаметр сооружения. 

Ошибка определения прироста крена данным 
способом составляет в среднем 1 см при опреде-
лении разности осадок с точностью до 1 мм. 

В способе вертикального проецирования 
наклонным визирным лучом теодоли-
та/тахеометра проецируют верхнюю точку со-
оружения, например, на горизонтальную рейку, 
закрепленную внизу сооружения. Периодически 
снося эту точку вниз и отмечая ее проекции, 
определяют увеличение крена от цикла к циклу. 

Способ горизонтальных углов предусматри-
вает наблюдения верхней точки сооружения с 
двух закрепленных на местности опорных точек 
в двух взаимно-перпендикулярных направлениях. 
Если с опорных точек можно наблюдать верх-
нюю и нижнюю точки сооружения, которые по 
техническим условиям должны находиться на 
одной отвесной линии (например, вертикальное 
ребро сооружения или колонны), то по разности 
измеренных горизонтальных углов получают 
полную величину крена. 

Способ направлений заключается в определе-
нии произвольных направлений или магнитных 
азимутов, например, на образующую дымовой 
трубы в верхнем и нижнем (или верхнем, нижнем 
и промежуточных) ее сечениях. 

Способ координат заключается в определе-
нии прямой однократной или многократной за-
сечкой координат хорошо заметной точки навер-
ху сооружения. Для этого с геодезических пунк-
тов с известными координатами периодически 
измеряют горизонтальные углы между направле-
ниями на опорные пункты и направлением на 
точку сооружения и вычисляют координаты х и у 
этой точки. По разности координат между 
начальным и последующими циклами наблюде-
ний находят величину и направление крена за 
истекший период. 

В [8] рассматривается датчик наклона на ос-
нове твердотельного акселерометра, который 
позволяет определить угол относительно плоско-
сти Земли с точностью до 0.5° в двух плоскостях. 
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Описанные устройства не всегда возможно 
использовать для определения степени и направ-
ления деформаций, в частности, ввиду наличия 
строительных лесов на объекте. Поэтому возник-
ла идея использовать устройство, обладающее 
минимальными размерами и высокой чувстви-
тельностью для определения степени деформа-
ций (в частности, отклонений) тех элементов 
конструкций, которые недоступны для наблюде-
ния традиционными геодезическими методами. 
Наиболее опасным видом деформации здания 
является крен. На начальном этапе при обнару-
жении крена для своевременного принятия необ-
ходимых мер по предотвращению его усиления 
важна информация не столько об абсолютном 
значении крена, сколько о его направлении. По-
этому задача определения направления отклоне-
ния от вертикали при малых углах отклонений 
является актуальной. Для повышения чувстви-
тельности рассматриваемого измерительного 
устройства предлагается использовать силовое 
действие электрического поля. Следует отметить, 
что действие электрического поля широко ис-
пользуется в различного рода датчиках [9–12]. 
При небольших межэлектродных зазорах элек-
тростатические силы могут оказаться настолько 
велики, что приведут к необратимому "склеива-
нию" электродов [13]. Однако для целей, рас-
сматриваемых в контексте описываемой работы, 
электрическое поле ранее не применялось. В то 
же время возможность получения с его помощью 
достаточно больших сил совместно с эффектом 
неустойчивости открывает интересные перспек-
тивы его использования. 

В [14, 15] было показано, что использование 
электростатических сил позволяет эффективно 
определять направление малых отклонений, что 
очень важно для принятия соответствующих пре-
вентивных мер, например на начальном этапе 
деформации зданий. Соответствующий материал 
был опубликован в [15]. При этом, однако, не был 
приведен расчет, позволяющий выбирать техни-
ческие характеристики рассмотренного устрой-
ства (в частности, значение рабочего электриче-
ского напряжения), которые бы обеспечивали его 
надежную работу. 

В связи с этим целью описываемой работы явля-
ется выполнение расчета, обеспечивающего обосно-
ванный выбор геометрических и электрофизических 
характеристик разработанного устройства. 

Для понимания дальнейшего изложения 
необходимо кратко напомнить основные сведе-
ния о разработанном в [14, 15] устройстве. 

Методы. При определении направления угла 
малых отклонений от вертикали или горизонтали 
можно использовать цилиндр – груз, подвешен-
ный на нити в круглом полом цилиндре – трубе, 
дно которой строго перпендикулярно стенкам 
(рис. 1). При очень небольшом (единицы секунд) 
наклоне дна нить становится не параллельна 
стенкам и образует с ними угол 0α , значение 
которого настолько мало, что зафиксировать его и 
определить направление отклонения известными 
методами затруднительно. Для улучшения каче-
ства измерений (определения направления от-
клонения) в описываемой работе предлагается 
создать электрическое поле между цилиндриче-
ским грузом и стенками цилиндра [14]: для этого 
достаточно, чтобы указанные элементы были 
электропроводящими или полупроводящими и 
изолированными друг от друга, и через электро-
проводящую нить подать на цилиндр и груз элек-
трическое напряжение .U  При небольших меж-
электродных промежутках силовое действие 
электрического поля может оказаться значитель-
ным даже при использовании относительно не-

 

Рис. 1. Груз на нити в цилиндре при отсутствии 
электрического поля между грузом и стенками цилиндра 

и при наличии поля за счет подачи электрического 
напряжения U 

Fig. 1. A load on a thread in a cylinder in the absence of 
electric field between the load and the walls of the cylinder 
and in the presence of electrical field due to the supply of 

electric voltage U 

U 

α 

U > 0 

U = 0 

Δx 

x x0 

α0 
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больших напряжений. При отклонении груза от-
носительно стенок цилиндра вследствие внешних 
деформаций контролируемого объекта даже при 
очень небольшом значении 0α  расстояние между 
грузом и стенкой цилиндра в направлении откло-
нения уменьшится, а в противоположном 
направлении – увеличится. Это приведет к тому, 
что электростатическая сила притяжения в 
направлении отклонения возрастет, а в противо-
положном – уменьшится. Следовательно, груз 
еще больше отклонится в направлении первона-
чального отклонения. Таким образом, образуется 
положительная обратная связь – угол отклонения 
будет увеличиваться именно в направлении ис-
ходного отклонения, и продолжаться это будет до 
тех пор, пока угол не достигнет относительно 
большого и поэтому легко измеряемого значения 

,α  обусловленного балансом результирующей 
электростатической силы и возвращающей силы, 
возникающей при отклонении груза на нити от 
вертикали за счет гравитации. Следует отметить, 
что если приложенное электрическое напряжение 
достаточно велико, то возвращающая сила может 
и не скомпенсировать электростатические силы. 
В этом случае отклонение будет продолжаться до 
тех пор, пока груз не коснется стенки цилиндра в 
направлении отклонения. Фиксируя положение 
этой точки, легко определить направление откло-
нения. Именно такой подход (использование до-
статочно большого напряжения) оказался на 
практике наиболее удобным. 

Количественно представленная ситуация бы-
ла рассмотрена в [15]. Предлагаемое устройство 
предназначено для определения направления от-
клонений при малых (на практике – измеряемых 
в секундах) углах. Углы отклонения нити, соот-
ветственно, имеют тот же порядок (рис. 1). По-
этому можно считать, что груз даже при отклоне-
нии остается расположенным приблизительно 
параллельно стенкам трубы-цилиндра (рис. 2). 
Таким образом, с учетом указанного, для расчета 
полей и электростатических сил будем использо-
вать приближение плоского конденсатора. 

На рис. 2 показана принятая в [15] для расче-
та модель. Обозначения согласованы с рис. 1. 
Пунктиром показано исходное положение при 
строго горизонтальном расположении дна трубы, 
штрихпунктирной линией – положение груза при 
небольшом наклоне дна трубы, штриховой 
линией – равновесное положение при подаче элек-
трического напряжения между грузом и трубой. 

В действительности груз и стенки при наклоне 
трубы становятся не строго параллельны. Однако, 
поскольку углы отклонения малы, не будем учи-
тывать это обстоятельство. Поэтому под указан-
ными на рис. 2 расстояниями подразумеваются их 
средние значения (для упрощения расчета). 

Электростатическая сила eF  рассчитывается 
по формуле 

 ,eF p S∑=  (1) 

где p∑  – результирующее пондеромоторное дав-
ление; S  – тянущая площадь. При этом  

 2
0

1 ,
2

p E= ε ε  (2) 

где 0ε  – электрическая постоянная; ε  – диэлек-
трическая проницаемость среды между грузом и 
трубой; E  – напряженность электрического по-
ля, которую можно оценить как 

 .UE
z

=   (3) 

Здесь z  – расстояние (зазор) между электродами, 
находящимися под напряжением. 

Учтем, что на груз за счет электрического поля 
действует результирующая разность двух сил: од-
на направлена вправо, где зазор меньше; вторая – 
влево, где зазор при отклонении в рассматривае-

 

Рис. 2. Модель для расчета влияния электрического поля 
на отклонение груза в системе отсчета,  
связанной со стенками трубы-цилиндра 

Fig. 2. A model for calculating the effect of electric field  
on the deflection of a load in a frame of reference associated  

with the walls of a pipe-cylinder 
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мом направлении становится больше (рис. 2). На 
основе (1)–(3) для результирующей электроста-
тической силы eF  можно записать: 

( ) ( )

2 2
0 02 2

1 1 ,
2 2e

U UF S S
d x d x

= ε ε − ε ε
− +

 

где d  – начальный зазор между стенкой трубы и 
грузом (до отклонения); x – отклонение груза от 
исходного положения, вызываемое совместным 
действием внешнего крена ( 0x ) и электростати-
ческими силами.  

После упрощения выражение для электроста-
тической силы приобретает вид 

 
( )

2
0 22 2

2 .e
dxF SU

d x
= ε ε

−
 (4) 

Будем считать, что рассчитанная сила 
направлена горизонтально (вправо на рис. 2). 
В результате отклонения под ее действием возни-
кает возвращающая сила ,gF  представляющая 

собой векторную сумму силы тяжести, действу-
ющей на груз, и сил натяжения нити и Архимеда 
(для создания демпфирования груз находится в 
цилиндре, заполненном жидкостью). В этом слу-
чае 

tg ,gF P= α  

где P  – вес груза, равный разности сил тяжести 
и Архимеда, действующих на него: 

 .P mg gV= − ρ  (5) 

Здесь m  – масса груза; g  – ускорение свободно-
го падения; ρ  – плотность жидкости, в которой 
находится груз; V  – объем груза. В качестве та-
кой жидкости представляется целесообразным 
использовать трансформаторное масло для по-
вышения электрической прочности среды и со-
здания демпфирования, препятствующего раска-
чиванию груза. 

С учетом (5), а также того, что 

0tg ,
x x

l
−

α =  

где x  – значение отклонения груза после подачи 
напряжения; 0x  – значение малого отклонения, 
появляющегося без использования напряжения; 
l  – длина нити вместе с грузом, выражение для 
компенсирующей силы примет вид 

 ( ) 0 .g
x x

F mg gV
l
−

= − ρ  (6) 

В результате баланса сил (4) и (6) груз отклоня-
ется на заметный угол α. Для определения значения 
отклонения x необходимо приравнять (4) и (6) и 
решить относительно x соответствующее уравне-
ние. При этом в зависимости от значения использу-
емого напряжения возможны различные ситуации, 
связанные с устойчивостью положения груза. 

Результаты. Рассмотрим результаты расчета 
в зависимости от значения приложенного напря-
жения. 

1. Приложенное напряжение невелико и, со-
ответственно, электростатическая сила 1eF  также 
невелика, т. е. при появлении отклонения возни-
кающая возвращающая сила будет больше элек-
тростатической (рис. 3). В этом случае имеются 2 
корня – sx  и nx  (соответственно для устойчиво-
го и неустойчивого равновесия груза). Очевидно, 
в рассмотренном устройстве реализуется устой-
чивое состояние, так как в начале движения, при 
малых x, электростатическая сила больше воз-
вращающей. 

2. Приложенное напряжение имеет некоторое 
критическое значение ,kU  соответствующее 
границе устойчивости груза, т. е. когда sx  и nx  
практически совпадают и даже при небольшом 
случайном отклонении в сторону стенки трубы 
произойдет необратимое движение груза к этой 
стенке вплоть до ее касания. При этом сила 2eF  
больше, чем в предыдущем случае. Для расчета 
значения kU  и соответствующей координаты kx  

 

Рис. 3. Электростатические eF  и возвращающая gF  силы 
при 0 0x ≠  в зависимости от смещения x  груза  

от исходного положения. Соответствующие 
электрические напряжения 3 2 1U U U> >   

Fig. 3. Electrostatic eF  and restoring gF  forces at 0 0x ≠  
depending on the displacement x  of the load from the initial 

position. The corresponding electrical voltages are 3 2 1U U U> >  
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необходимо, как видно из рис. 3, равенство сил 
(4) и (6) дополнить равенством их производных: 

;

.

e g

ge

F F

dFdF
dx dx

=



=


 

3. Приложенное напряжение велико и возни-
кающая электростатическая сила при любом x 
больше возвращающей силы. В этом случае груз 
неминуемо коснется стенки трубы. При этом он 
будет двигаться в направлении первоначального 
отклонения. Как уже указывалось, этот вариант 
удобно использовать для определения направления 
отклонения, так как в рассматриваемом случае это 
отклонение, очевидно, максимально. 

4. Напряжение приложено при очень малом 
значении 0,x  т. е. 0 0,x →  что по сути и соответ-
ствует очень малому трудно измеряемому откло-
нению. Именно эта ситуация и является основ-
ным предметом рассмотрения в описываемой 
работе. В этом случае поведение сил в предлага-
емом устройстве будет несколько отличаться от 
ситуации, показанной на рис. 3. Ситуацию при 

0 0x →  иллюстрирует рис. 4. Видно, что при со-
всем небольших электрических напряжениях ти-
па 0U  и 1,U  когда возникающая в результате от-
клонения возвращающая сила будет больше элек-
тростатической, движение груза к стенке трубы 
не начнется, так как очевидно, что для начала 
движения должна преобладать сила, направлен-
ная к стенке цилиндра. Положение равновесия 
может быть достигнуто лишь искусственным 

приближением груза к стенке. Из рис. 4 видно, 
что положение равновесия при этом будет не-
устойчивым – при случайном отклонении груза 
возникающая результирующая сила будет 
направлена в сторону отклонения. Поэтому ука-
занные значения напряжения не представляют 
практического интереса. При необходимости 
можно рассчитать рассмотренное положение 
равновесия ,nx  приравнивая (4) и (6) при 

0 0.x →  Соответствующие расчеты дают следу-
ющий результат: 

 
2

2 02
.n

SU dl
x d

mg gV
ε ε

= −
− ρ

 (7) 

На первый взгляд, полученная формула вы-
глядит ошибочной – при увеличении приклады-
ваемого напряжения координата, соответствую-
щая равновесному положению, уменьшается. 
Однако (7) полностью соответствует показанной 
на рис. 4 ситуации для малых напряжений, и ука-
занное несоответствие объясняется тем, что это 
положение само, только под действием напряже-
ния, не достигается. В связи с этим, как уже от-
мечалось, расчет nx  большого практического 
значения не имеет. 

Практическое значение имеет ситуация, в ко-
торой устанавливается равновесие или происхо-
дит "залипание" груза на стенку естественным 
образом, только под действием возникающих в 
системе сил. Для безотказной работы предлагае-
мого устройства представляют интерес ситуации, 
соответствующие напряжениям 2U  и 3U  
(рис. 4). При этих напряжениях электростатиче-
ская сила больше возвращающей во всем диапа-
зоне координат, что неминуемо вызовет движе-
ние груза и его гарантированное касание стенки 
трубы в направлении отклонения. Наибольший 
интерес представляет пограничная ситуация – 
напряжение 2 ,kkU U=  где kkU  – критическое 
значение напряжения, аналогичное по физическо-
му смыслу ,kU  рассмотренному в п. 2, но отно-
сящееся к ситуации 0 0,x →  т. е. очень малому 
отклонению, направление которого зафиксировать 
известными методами невозможно. 

Для расчета значения kkU  заметим, что гра-

фики 2eF  и gF  в окрестности 0x = имеют об-

щую касательную, поэтому производные от этих 
функций по x должны быть равны в окрестности 

 

Рис. 4. Электростатические eF  и возвращающая gF  силы 
при 0 0x →  в зависимости от смещения x  груза от 

исходного положения. Соответствующие электрические 
напряжения 3 2 1 0U U U U> > >  

Fig. 4. Electrostatic eF  and restoring gF  forces at 0 0x →  
depending on the displacement x  of the load from the initial 

position. The corresponding electrical voltages  
3 2 1 0U U U U> > >  
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нуля. Производная от (4) после преобразований 
сводится к виду 

 
( )

2 2
2

0 32 2

32 .edF d xSU d
dx d x

+
= ε ε

−
 (8) 

Производная от (6): 

 .gdF mg gV
dx l

− ρ
=   (9) 

Приравнивая (8) и (9) при 0x =  и учитывая, 
что при этом ,kkU U=  после преобразований 
получим для kkU  сравнительно простое выраже-
ние, связывающее его значение с параметрами 
предлагаемого устройства: 

 
( ) 2

0
.

2kk
mg gV d

U
Sl

− ρ
=

ε ε
 (10) 

Оценка значений по (10) была выполнена в 
[15], где приводилась без вывода. Оценим коли-
чественно рассчитанное значение, приняв к рас-
чету реальные, легко реализуемые значения ве-
личин, входящих в (10). Для этого примем вес 
груза 0.1 Н.mg gV− ρ =  Отметим, что вес груза и 
значение тянущей площади можно варьировать, 
делая груз частично полым. Исходный зазор d 
примем равным 0.3 мм. Остальные значения 

примем следующими: 2.5;ε =  210 см ;S =  
10 см.l =  При указанных значениях расчет по 

(10) дает 24.7 В. Такое напряжение может быть 
легко реализовано даже от автономных источни-
ков питания с учетом того, что потребляемый ток 
очень мал. 

Один из вариантов регистрации измеритель-
ного сигнала заключается в измерении картины 
распределения электрических потенциалов на 
наружной поверхности трубы-цилиндра и фикси-
ровании протекающих токов в момент касания 
грузом ее внутренней поверхности. Если стенки 
трубы-цилиндра тонкие и полупроводящие, то 
потребляемый ток, измеренный при подключе-
нии к точке на наружной поверхности трубы, 
соответствующей месту касания с грузом, будет 
наибольшим. 

В простейшем варианте в качестве сигналь-
ных элементов можно использовать светодиоды. 
В приведенном на рис. 5 примере ярче остальных 
при касании грузом стенки загорится 11-й свето-
диод, так как электрическое сопротивление меж-
ду грузом и стенкой трубы будет наименьшим в 

точке касания, куда подведен внутренний элек-
трод именно 11-го светодиода. 

При анализе работы предлагаемого измерите-
ля была рассмотрена идеализированная ситуация: 
считалось, что устройство изготовлено абсолютно 
точно и поэтому расстояния от внешней поверх-
ности груза до всех точек внутренней поверхности 
цилиндра до отклонения в точности равны. Не 
учитывалось также влияние вибраций и случай-
ных факторов, приводящих к неконтролируемому 
отклонению груза. Такая модель вполне приемле-
ма при определенных обстоятельствах и необхо-
дима для получения количественных оценок по 
значениям рабочих напряжений. В то же время из 
принципа работы устройства понятно, что в нем 
имеется сильная положительная обратная связь и 
случайное отклонение от вертикали приведет в 
дальнейшем к отклонению именно в эту сторону. 
Это обстоятельство становится особенно суще-
ственным при измерении малых отклонений. Ко-
нечно, данное устройство, как и любое другое, 
имеет конечную точность измерений, ограничен-
ную технологией его изготовления и влиянием 
внешних факторов. Однако это не означает, что 
рассмотренное устройство на практике будет не-
работоспособным – необходимо правильно его 
использовать. Во-первых, вибрации можно мини-
мизировать за счет массы груза и сильного демп-
фирования (поместить груз в цилиндр с вязкой 
диэлектрической жидкостью). На статическое от-
клонение, вызываемое длительным действием 
силы тяжести, это не повлияет. Скорее всего, по 
сравнению с действием силы тяжести даже при 

 

Рис. 5. Схема измерения направления отклонения  
(вид сверху). 1–12 – сигнальные элементы,  

реагирующие на появление тока в них 
Fig. 5. A diagram for measuring the direction of displacement 

(top view). 1–12 – signal elements that respond  
to the flowing current 
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вызываемом ею малом отклонении влиянием виб-
раций можно будет пренебречь. Во-вторых, при 
измерениях можно использовать следующий при-
ем: даже если устройство изготовлено не идеаль-
но, в начале измерений тонкой регулировкой по-
ложения плоскости, на которой оно установлено, 
можно подобрать такое ее положение, что груз как 
раз за счет сильной положительной обратной свя-
зи будет среднестатистически равновероятно от-
клоняться во всех направлениях. Случайные фак-
торы не имеют какого-то предпочтительного 
направления действия. Таким образом, необходи-
мо провести много предварительных измерений и 
проделать большую подготовительную работу. 
Найденное положение следует принять за исход-
ное. Далее, в результате отклонения, вызываемого, 
например, наклоном здания, появится небольшое, 
но определенного направления отклонение груза. 
При этом даже если это отклонение меньше и без 
того малых случайных отклонений, при выполне-
нии большого количества измерений обнаружится 
корреляционная связь между направлением от-
клонения и показаниями измерителя в пользу ис-
комого направления отклонения. 

Выводы. Разработанное устройство позволя-
ет измерять направление отклонения даже при 
его значении, стремящемся к нулю, в условиях 
нестабильности положения груза в достаточно 
сильном электрическом поле. Этим рассмотрен-
ное устройство принципиально отличается от 
других измерительных устройств того же функ-
ционального назначения, чувствительность кото-
рых падает с уменьшением значения отклонения, 
что обусловлено физическими основами их рабо-
ты. Рассчитанные значения рабочих напряжений, 
обеспечивающих безотказную работу устройства, 
оказались приемлемыми для практических при-
менений. 

При определении направления особенно ма-
лых отклонений, когда на результат измерений 
будут влиять неточность изготовления устрой-
ства и случайные факторы, вызывающие откло-
нения груза, необходимо принять описанные ра-
нее предварительные меры по "настройке" 
устройства, а кроме того, судить о результатах 
измерения направления крена не по единичному 
измерению, а по результатам серии измерений. 
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