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Резюме. При проведении работ по трехточечному изгибу и разрушению образца различных геоматериалов 
используются специальные средства регистрации его прогиба. Для решения данной задачи авторами на базе 
доступного оптического сенсора создана бесконтактная система регистрации. Тестирование системы про-
ведено в экспериментах по изгибу различных материалов. Полученная система регистрации обладает доста-
точной чувствительностью и является недорогим аналогом подобных систем на рынке. 
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Abstract. Special systems for recording deflections are used, when carrying out the works on three-point bending and 
destruction of specimens made of different geomaterials. The authors developed an off-contact recording system based 
on an available optical sensor in order to resolve this problem. The system was tested during the bending tests of vari-
ous materials. The obtained system is sensitive enough and is an inexpensive analogue of such systems in the market. 
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Введение. На сегодняшний день изуче-
ние процесса деформации приповерхностных 
пород и его следствий на разных стадиях под-
готовки землетрясений в рамках исследования 
сейсмотектонического процесса актуально не 
только в региональном, но и глобальном мас-
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штабе. Результаты многолетних исследований 
различных геофизических полей в условиях 
постоянно протекающего сейсмотектониче-
ского процесса [1, 2] указывают на необходи-
мость проведения лабораторных эксперимен-
тов по изучению различных свойств горных 

mailto:micle@ikir.ru
mailto:vict-k@mail.ru


Мищенко М.А. и др 

Mechanics of deformable solids Geosystems of Transition Zones, 2023, 7(2)176

пород при деформировании их образцов 
[3, 4], что требует серьезной оснащенности 
точными современными средствами измере-
ния физических величин. Испытания образ-
цов на изгиб являются одними из наиболее 
часто проводимых на практике. Для измере-
ния прогиба образца в процессе испытаний 
применяются современные бесконтактные 
экстензометры, которые при широких функ-
циональных возможностях имеют внуши-
тельную стоимость. Авторы предлагают бес-
контактную систему регистрации прогиба 
образца, реализованную на базе доступного 
оптического сенсора.

Принцип работы оптического сенсора. 
В целом конструкция блока оптического сен-
сора ADNS-2610 (рис. 1) помимо микросхе-
мы сенсора включает еще несколько базовых 
элементов. Это держатель, в который устанав-
ливается светодиод, и непосредственно сама 
микросхема сенсора. Эта система элементов 
крепится на печатную плату, между ней и ниж-
ней поверхностью крепится пластиковый эле-
мент, содержащий две линзы.

Рис. 1. Базовые элементы оптической схемы сенсора в сборе: 
1 – держатель, 2 – светодиод, 3 – оптический сенсор ADNS-
2610, 4 – печатная плата, 5 – система линз.
Fig. 1. Basic elements of the assembled sensor optical circuit: 
1 – holder, 2 – light emitting diode, 3 – ADNS-2610 optical sensor, 
4 – printed circuit board, 5 – lens system.

Рис. 2. Схема подсветки рабочей поверхности и проецирова-
ние ее изображения на оптический сенсор.
Fig. 2. Scheme of work surface additional illumination and work 
surface projection on the optical sensor.

С помощью светодиода и системы фо-
кусирующих его свет линз под сенсором 
подсвечивается участок поверхности. Отра-
женный от этой поверхности свет собирает-
ся другой линзой и попадает на оптический 
сенсор (рис. 2). Микросхема ADNS-2610  
в своем составе имеет подсистему получения 
изображения и интегрированный процессор 
обработки снимков. Изображение рабочей 
поверхности сканируется, а затем на основе 
анализа последовательных снимков, пред-
ставляющих собой квадратную матрицу пик-
селей разной яркости, интегрированный про-
цессор вычисляет смещение сенсора вдоль 
осей X и Y.

Размер матрицы оптического сенсора со-
ставляет 18×18 пикселей. Для первичной оцен-
ки размера области сканируемой поверхности 
использовалась прозрачная дифракционная 
решетка с периодом 0.2 мм. Изображение, по-
лученное с оптического сенсора, охватывает 
4.5 периода, что соответствует 0.9 мм. Таким 
образом, сохраняемое квадратное изображе-
ние имеет рабочую поверхность размером 
~0.9 × 0.9 мм2. А значит, линейное смещение 
сенсора на 1 пиксель соответствует сдвигу 
на ~0.05 мм.

В состав оптической системы регистра-
ции входят: блок оптического сенсора в сбо-
ре (ADNS-2610 – оптический сенсор, кото-
рый выполнен в корпусе DIP-8 и применяется 
в комплекте со светодиодным источником под-
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Суммарная погрешность измерений  вы-
числяется по формуле

  𝛥𝛥�𝑥𝑥 = �𝛿𝛿𝑥𝑥� + 𝛥𝛥𝑥𝑥� ,    (1)

где δx – систематическая погрешность, 
а ∆x – случайная погрешность.

Согласно ГОСТ 9038-90*, систематиче-
ская погрешность δx соответствует допуска-
емому отклонению длины концевой меры от 
номинального значения, она равна 0.4 мкм.

светки HLMP-ED80, держателем светодиода 
HDNS-2200 и линзой HDNS-2100); микрокон-
троллер с прошивкой; компьютер с програм-
мой сбора данных.

Методика калибровки системы. Кали-
бровка оптической системы регистрации про-
водилась при помощи концевой меры длиной 
8 мм из набора № 3 концевых мер класса точ-
ности 2. Была проведена серия из 100 измере-
ний, результаты приведены на рис. 3.

*ГОСТ 9038-90. Меры длины концевые плоскопараллельные. Технические условия: утвержден и введен в действие Постановлением Государствен-
ного комитета СССР по управлению качеством продукции и стандартам от 25.01.91 № 86: дата введения 1991-07-01 [GOST 9038-90. Gauge blocks. 
Specifications: approved and put into operation by the Decree no. 86 of the USSR State Committee for Product Quality Management and Standards dated 
25.01.91: date of introduction 1991-07-01]. URL: https://meganorm.ru/Data/283/28341.pdf

Рис. 3. Результаты калибровки 
оптической системы регистра-
ции. По оси абсцисс – номер 
измерения, по оси ординат – 
величина смещения в пиксе-
лях.
Fig. 3. Results of optical record-
ing system calibration. Measure-
ment number is along the X- axis, 
displacement magnitude in pix-
els is along the Y-axis.

Рис. 4. Изображение стенда для экспери-
ментов по трехточечному изгибу. Слева 
в увеличении – оптическая система ре-
гистрации прогиба образца.
Fig. 4. Image of the test bench for three-
point bending experiments. Optical system 
for recording specimen deflection is en-
larged on the left. 
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Расчет случайной погрешности измере-
ний проводится по формуле

  𝛥𝛥𝛥𝛥 = ±𝑡𝑡�,� ∗ 𝑆𝑆� ,     (2)

где tα,n – коэффициент Стьюдента, α – дове-
рительная вероятность, n – число измерений,
𝑆𝑆𝑥𝑥  – средняя квадратическая ошибка среднего 
арифметического (3):

       𝑆𝑆� = �
∑ (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥)��
���
𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1)

 ,    (3)

где xi – результат i-го измерения,  𝑥𝑥  – среднее 
арифметическое измерений.

Результаты расчета суммарной погрешно-
сти серии измерений смещения следующие:

Доверительная
вероятность α 0.68 0.95 0.99
Суммарная 
погрешность 
измерений 𝛥𝛥�𝑥𝑥 

 

, мм ±0.0036595 ±0.0072326 ±0.0095671

Тестирование системы. Тестирование 
системы регистрации проводилось на стенде, 
разработанном для экспериментов по трех-
точечному изгибу образцов горных пород 
и искусственных материалов. Изображение 
стенда и его упрощенная схема представлены 
на рисунках 4 и 5 соответственно. Оптиче-
ская система установлена на основании стенда 
с помощью держателя, применяемого в опти-
ческих схемах, с возможностью двухосевого 
регулирования.

Тестовые эксперименты на трехточечный 
изгиб проводились в первом случае на образ-
це строительного керамогранита с размерами 
8×40×250 мм, а во втором – на образце природ-
ного гранита с размерами 20×40×250 мм. Ре-
зультаты регистрации прогиба образца в обоих 
экспериментах представлены на рисунках 6 a 
и 6 b соответственно.

В первом эксперименте – с изгибом об-
разца керамогранита – нагрузка линейно 
увеличивалась на протяжении приблизи-
тельно 1 ч. При достижении критического 
прогиба (0.548 ± 0.01 мм) произошел слом об-
разца (рис. 6 а).

Рис. 5. Упрощенная схема стенда для проведения экспери-
мента на трехточечный изгиб. 1 – образец, 2 – точки опоры, 
3 – точка приложения нагрузки, 4 – место установки блока оп-
тического сенсора, 5 – микроконтроллер, 6 – компьютер.
Fig. 5. Simplified scheme of the test bench for three-point bending 
experiments. 1 – specimen, 2 – support points, 3 – load application 
point, 4 – position of the optical sensor block, 5 – microcontroller, 
6 – PC.

Во втором эксперименте – с изгибом об-
разца природного гранита – нагрузка изменя-
лась ступенчато: периоды линейного увели-
чения (длительностью приблизительно 1.5 ч) 
сменялись периодами отстаивания (величи-
на нагрузки оставалась постоянной в тече-
ние нескольких часов). Как видно на графике 

Рис. 6. Графики изменения прогиба образца строительного ке-
рамогранита (a) и природного гранита (b) в экспериментах по 
его трехточечному изгибу. 
Fig. 6. Graphs of deflection change of construction ceramic granite 
(a) and of natural granite (b) specimen during the experiments on 
its three-point bending.

a

b
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рис. 6 b, при достижении критического проги-
ба (0.329 ± 0.01 мм) произошел слом образца. 
Максимальная величина прогиба, полученная 
в нашем эксперименте с изгибом образца при-
родного гранита, немного больше его величи-
ны в работе [4]. Это можно объяснить большей 
длиной образца в нашем случае.

Заключение. Представленная система 
показала достаточную чувствительность для 
измерения прогиба образцов разных материа-
лов в экспериментах по трехточечному изгибу. 
Значения регистрируемого прогиба образцов 
сопоставимы с результатами в аналогичных 
экспериментах других авторов. В перспективе 
возможно увеличение чувствительности си-
стемы при использовании оптического сенсора 
большего разрешения. Представленную систе-
му планируется использовать в лабораторных 
экспериментах при моделировании процессов 
деформирования приповерхностных пород пе-
ред землетрясением.
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