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Abstract. The article presents the results of development of auto-
mated monitoring systems for defects and damages of building 
structures. The first is the “System for monitoring the state of cracks 
and joints of buildings and structures,” this system allows to auto-
matically control the width of crack opening on construction 
structures. The system has one or more sensors and a recording 
device in the form of a personal computer, the receiving radio 
module of the recording system over the radio channel is connect-
ed to each sensor and requests measurement results. The following 
describes the upgrade of the system sensor, the new sensor allows 
to measure humidity and ambient temperature and to build de-
pendencies of crack opening width on weather conditions. The next 
sensor is mesdose to measure the stress in the ground of the base, 
based on the electrochemical principle of action. Mesdose allows 
to carry out dynamic tests of soils at the same time technical result 
is achieved in improvement of device reliability and measurement 
reliability. The last is the mechanical measurement sensor, which 
is also based on the electrochemical principle of operation. Invention 
is aimed at solving the problem of improving reliability and relia-
bility of converting dynamic mechanical values into an electric 
signal in a wide range of loads and frequencies.
Keywords: automated monitoring system, crack opening width 
sensor, crack opening monitoring, electrochemical mesdosis for 
measurement of stress in soils, electrochemical sensor for meas-
urement of mechanical values, improvement of reliability and 
reliability of measurements.



12

Construction and Architecture (2020) Vol. 8. Issue 1 (26)

RIOR
Строительство и архитектура (2020). Том 8. Выпуск 1 (26)

Аннотация. Приведены результаты трех разра-
боток систем, состоящих из датчиков автомати-
зированного контроля дефектов и повреждений 
строительных конструкций. Первой является 
«Система мониторинга состояния трещин и 
стыков зданий и сооружений», данная система 
позволяет в автоматическом режиме контро-
лировать ширину раскрытия трещин на строи-
тельных конструкциях. Система имеет один или 
несколько датчиков и устройство регистрации 
в виде персонального компьютера, принима-
ющий радиомодуль системы регистрации по 
радиоканалу связывается с каждым датчиком 
и запрашивает результаты измерений. Далее 
описывается модернизация датчика системы, 
новый датчик позволяет измерять влажность 
и температуру окружающей среды и строить 
зависимости ширины раскрытия трещины от 
погодных условий. Следующим датчиком яв-
ляется месдоза для измерения напряжения в 
грунтах основания, основанная на электрохими-
ческом принципе действия. Месдоза позволяет 
проводить динамические испытания грунтов 
при этом технический результат достигается в 
повышении надежности устройства и достовер-
ности измерений. Последним является датчик 
измерения вибрационного и ударного ускоре-
ния, также основанный на электрохимическом 
принципе работы. Изобретение направлено на 
решение задачи по повышению надежности и 
достоверности преобразований динамических 
механических величин в электрический сигнал 
в широком диапазоне нагрузок и частот. Может 
быть использован в строительной области, для 
сейсмических измерений и экспериментальных 
исследований. 

Ключевые слова: автоматизированная систе-
ма мониторинга, датчик ширины раскрытия 
трещин, мониторинг раскрытия трещин, элек-
трохимическая месдоза для измерения напря-
жения в грунтах, электрохимический датчик 
измерения механических величин, повышение 
надежности и достоверности измерений.

С течением времени в результате воздействия 
на строительные конструкции зданий и соору-
жений агрессивных технологических и при-
родных воздействий, эксплуатационных на-
грузок и климатических явлений происходит 
изменение характеристик работоспособности 

конструкций со снижением их эксплуатацион-
ных свойств, в том числе несущей способности. 
Кроме того, подобным негативным явлениям 
способствуют ошибки в проектировании, по-
вреждения при нарушении технологий изго-
товления и монтажа, дефекты [1–5] из-за не-
удовлетворительной эксплуатации и несвое-
временных ремонтов, коррозия металлов, био-
химические воздействия, старение материалов.

Анализ и систематизация результатов теку-
щих и периодических осмотров, а также резуль-
татов специальных инструментальных обсле-
дований производственных зданий, дают воз-
можность проследить изменения размеров 
повреждений строительных конструкций во 
времени, выявить динамику работы конструк-
ций, рассчитать остаточный срок службы про-
изводственного здания и своевременно принять 
меры для предотвращения его разрушения.

В течение многих десятилетий в ЮРГПУ 
(НПИ) им. М.И. Платова разрабатываются 
приборы и датчики для инструментальных из-
мерений статических деформаций и напряже-
ний [6–8]. Настоящая работа продолжает ис-
следования статических деформаций и дина-
мических напряжений на тех же методических 
принципах. 

Первой представлена система мониторинга 
состояния трещин зданий и сооружений [9; 10], 
позволяющая в реальном масштабе времени 
проводить измерения и автоматизировать про-
цесс передачи данных посредством беспровод-
ной связи.

Технический результат предлагаемого изо-
бретения заключается в обеспечении возмож-
ности автоматизации измерений ширины рас-
крытия большого количества трещин, что осо-
бенно актуально в тех случаях, если контроли-
руемые трещины находятся в труднодоступных 
местах.

Система мониторинга состоит из одного или 
нескольких датчиков перемещения и регистри-
рующего прибора, в качестве которого может 
быть использован компьютер или переносной 
ноутбук.

Каждый датчик перемещений (рис. 1) со-
стоит из реохорда и токосъемника, аналого-
цифрового преобразователя, микроконтролле-
ра, передающего радиомодуля с поддержкой 
протокола Zigbee, химического источника пи-
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тающего напряжения и модуля «часы-будиль-
ник». 

Датчик работает следующим образом: при 
расширении контролируемой трещины увели-
чивается расстояние между датчиком и упором 
выдвижного штока. В результате выдвижной 
шток индикатора часового типа двигается вслед 
за упором, а индикатор часового типа показы-
вает перемещение. Движение обусловлено тем, 
что в конструкции индикатора часового типа 
установлена пружина.

В устройстве может использоваться стан-
дартный индикатор часового типа, например, 
ИЧ-10, ИЧ-25 или ИЧ-50, для визуального 
контроля работоспособности системы. Токосъемник 
реохорда механически связан с подвижным 
штоком индикатора часового типа, он полу-
чает сигнал, пропорциональный перемещению 
выдвижного штока. С токосъемника сигнал 
поступает на аналого-цифровой преобразова-
тель, который преобразует входной аналоговый 
сигнал в цифровой код. С выхода аналого-циф-
рового преобразователя цифровой код посту-
пает на вход микроконтроллера. Затем микро-
контроллер через передающий радиомодуль 
передает значение перемещения на принима-
ющий радиомодуль и регистрирующий прибор. 
Благодаря этому нет необходимости проклады-
вать проводные линии связи.

Питающее напряжение для всех модулей в 
датчике создается автономным химическим 
источником питающего напряжения. Модуль 
«часы-будильник» настроен таким образом, что 

сигнал будильника поступает на микроконтрол-
лер периодически, например, 1–2 раза в сутки. 
Весь измерительный цикл проделывается один 
раз, после чего датчик снова переходит в спящий 
режим, таким образом, достигается существен-
ная экономия электроэнергии и химического 
источника питающего напряжения хватает на 
длительное время, исчисляемое годами.

При необходимости контролировать несколь-
ко трещин в различных частях здания одно-
временно используются несколько датчиков по 
числу контролируемых трещин. При этом при-
нимающий радиомодуль поочередно связыва-
ется с передающими радиомодулями, входящи-
ми в состав каждого датчика. Каждый из них 
имеет свой номер и передает информацию по 
радиоканалу на регистрирующий прибор.

В последующей работе над системой мони-
торинга был разработан датчик второго поко-
ления, обладающий дополнительными сред-
ствами измерения. Разработанный датчик мо-
ниторинга трещин строительных конструкций 
состоит из объединенных конструктивно внутри 
герметичного корпуса микроконтроллерной 
платы с АЦП, к которой подключены датчик 
линейного перемещения, GSM-модуль с вы-
веденной за герметичный корпус антенной, 
реохорд (ползункового потенциометра), а так-
же источника питания в виде аккумуляторных 
батарей. При этом датчик дополнительно со-
держит устройство учёта хронометрических 
данных в виде часов реального времени, на-
копительный модуль в виде карты памяти и 

 Рис. 1. Схема устройства датчика перемещений:
1 — индикатор часового типа; 2 — реохорд; 3 — подвижный токосъемник реохорда; 4 — выдвижной шток индикатора;  
5 — аналогово-цифровой преобразователь; 6 — микроконтроллер; 7 — передающий радиомодуль; 8 — химический ис-
точник тока; 9 — часы-будильник; 10 — опоры датчика; 11 — упор выдвижного штока; 12 — принимающий радиомо-
дуль; 13 — регистрирующий прибор
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датчик температуры и влажности, соединенные 
с микроконтроллером и источником питания, 
а датчик линейного перемещения выполнен  
в виде индикатора часового типа цифрового 
(ИЧЦ-10) и содержит подвижный шток, меха-
нически прикрепленный к реохорду и выве-
денный за герметичный корпус с возможностью 
крепления его свободного конца к упору на 
другой стороне трещины (рис. 2).

 
Рис. 2. Датчик мониторинга трещин

1 — микроконтроллерная плата; 2 — цифровой индика-
тор; 3 — GSM-модуль; 4 — антенна; 5 — реохорд; 6 — ис-
точник питания; 7 — часы реального времени; 8 — нако-
пительный модуль; 9 — датчик температуры и влажности; 
10 — подвижный шток индикатора

Герметичный корпус выполнен из светло-
серого поликарбоната. Температурный диапазон 
работы: –40...125 °С. Корпус отвечает стандар-
там IP65 (защита от воздействия окружающей 
среды) и NEMA 4 (уплотнение корпуса и пыле-
защита), что имеет принципиальное значение 
при эксплуатации устройства в непосредствен-
ной близости с открытой водой или в помеще-
ниях с высокой концентрацией пыли. Отверстия 
для крепления крышки и корпуса находятся 
вне герметизируемой области, отверстия для 
вывода антенны и подвижного штока снабже-
ны герметизирующими уплотнительными втул-
ками для предотвращения попадания влаги и 
пыли. Габаритные размеры корпуса датчика —  

165 × 120 × 50 мм. Для надежного крепления 
корпуса датчика к поверхности строительной 
конструкции предусмотрены монтажные фланцы.

Реохорд (ползунковый потенциометр) — это 
аналоговый сенсор, снабженный резистивным 
элементом, по поверхности которого движется 
бегунок (токосъемник), который генерирует 
выходной аналоговый сигнал, с уровнем на-
пряжения прямо пропорциональным положению 
бегунка (токосъемника). Тип реохорда — ли-
нейный, сопротивление — 10 кОм, длина хода 
ползунка (токосъемника) — 20 мм.

Микроконтроллер и АЦП выполнены на 
единой микроконтроллерной плате с возмож-
ностью подключения нескольких аналоговых 
и цифровых устройств. В качестве микрокон-
троллера выступает микросхема ATmega328P,  
в качестве АЦП — 12-битная микросхема 
AD7896JRZ. Плата снабжена USB-портом для 
подключения к ПК.

Датчик температуры и влажности призван 
расширить функциональные возможности 
устройства, повысив число измеряемых пара-
метров, и увеличить эффективность монито-
ринга. При наличии такого датчика появляет-
ся возможность получать более развернутую 
картину о состоянии трещин (стыков) на объ-
екте, учитывать явление температурного рас-
ширения материалов при обработке данных, 
иметь информацию о текущих условиях экс-
плуатации и динамике их изменения.

Данные, полученные на объекте, автомати-
чески заносятся в базу для последующего ана-
лиза. Таким образом, достигается технический 
результат, который заключается в обеспечении 
возможности автоматизации измерений шири-
ны раскрытия большого количества трещин и 
стыков.

Следующим датчиком является месдоза для 
измерения напряжения в грунтах. Изобретение 
относится к измерительной технике и предна-
значено для измерения напряжения в грунтах 
при динамических нагрузках, в частности, при 
уплотнении грунта, взрывных работах, земле-
трясении, и может быть использовано в стро-
ительстве, горном деле, экспериментальных 
исследованиях [11].

Отличием данного изобретения от аналогов 
заключается в использовании электрохимиче-
ского принципа действия. В электрохимии счи-
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тается, что при контакте металлического элек-
трода с раствором электролита на границе раз-
дела фаз «металл — жидкость» возникает скачок 
потенциала ϕ, обусловленный строением двой-
ного электрического слоя (д.э.с). В области 
концентрированных растворов электролитов 
д.э.с. уподобляют плоскому конденсатору, одна 
из обкладок которого образована зарядами на 
поверхности плоского металлического электро-
да q, а другая — зарядами ионов противопо-
ложного знака, прилегающих из раствора к 
поверхности электрода на расстояние d, равное 
радиусу иона. Плотность заряда будет пропор-
циональна скачку потенциала между металлом 
и раствором и определяться соотношением

 q = ϕ ∙ c,  (1)

где c — емкость д.э.с.
Емкость плоского конденсатора находят по 

формуле

 c = ε ∙ S/4πd,  (2)

где в рассматриваемом случае S — величина 
площади поверхности электрода, соприкасаю-
щаяся с электролитом; ε — диэлектрическая 
проницаемость растворителя.

В основу работы месдозы был положен «эф-
фект упругого заряжения межфазного слоя 
твердого металлического электрода» [12].

Сущность этого эффекта заключается в том, 
что поверхность металлического электрода, 
находящегося в контакте с электролитом, уве-
личивается или уменьшается путем упругой 
деформации. При этом меняется согласно (2) 
емкость д.э.с. и, если заряд электрода поддер-
живается постоянным, например, путем введе-
ния демпфирующего сопротивления в цепь 
электрода, то согласно (1) меняется потенциал 
самого электрода относительно раствора, что 
более удобно для регистрации. Сопротивление 
выбирается настолько большим, чтобы меж-
фазный слой не успевал разрядиться за период 
деформации (постоянная времени разряда рав-
на произведению емкости электрода на указан-
ное сопротивление). 

Месдоза для измерения напряжения в грун-
тах состоит из кольцевого корпуса, выполнен-
ного из электроизоляционного материала, ра-

бочей и защитной крышек, выполненных в виде 
прямых толстостенных круговых цилиндриче-
ских стаканов. Защитная крышка расположена 
сверху кольцевого корпуса, а рабочая крышка 
расположена снизу кольцевого корпуса, причем 
дно рабочей крышки, выполнено в виде упру-
гой мембраны, а дно защитной крышки вы-
полнено в виде жесткой мембраны. Во внутрен-
ней стенке кольцевого корпуса жестко защем-
лены по контуру две круглые упругие металли-
ческие мембраны, расположенные параллельно 
друг другу. На внутренние поверхности упругих 
металлических мембран от контура защемления 
в кольцевом корпусе к их центрам нанесены на 
величину половины их радиуса кольцевые эла-
стичные электроизоляционные защитные по-
крытия. Пространство между упругими метал-
лическими мембранами, выполняющими роль 
электродов, заполнено жидким электролитом, 
образуя «электрохимическую ячейку». Между 
рабочей крышкой, низом кольцевого корпуса 
и защитной крышкой установлена кольцевая 
прокладка. Гидравлическая жидкость заполня-
ет пространство между рабочей крышкой, ниж-
ней упругой металлической мембраной и коль-
цевым корпусом. Рабочая и защитная крышки 
стягиваются резьбовым или болтовым соеди-
нением. Токосъемный узел может быть закреплен 
на крышке.

 
Рис. 3. Конструктивная схема электрохимической  

месдозы:
1 — кольцевой корпус; 2 — рабочая крышка; 3 — защит-
ная крышка; 4 и 5 — две круглые упругие металлические 
мембраны; 6 — эластичное электроизоляционное защит-
ное покрытие; 7 — жидкий электролит; 8 — кольцевая 
прокладка; 9 — гидравлическая жидкость

Месдоза работает следующим образом. При 
возникновении динамических напряжений в 
грунтах они воспринимаются упругой мембра-
ной рабочей крышки, при этом гидравлическая 
жидкость деформирует упругую металлическую 
мембрану, а жидкий электролит деформирует 
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упругую металлическую мембрану электрохи-
мической ячейки [12].

При упругом растяжении-сжатии плоской 
пластины происходит линейное изменение ее 
исходной площади. В случае круглой защем-
ленной по контуру мембраны (эпюра деформа-
ции представлена на рис. 4). Из нее видно, что 
в области кругового кольца и центральной ча-
сти мембраны происходят деформации, одина-
ковые по величине, но противоположные по 
знаку. При контакте такой мембраны с электро-
литом изменение потенциала электрода при его 
деформации не произойдет. В предлагаемом 
устройстве применение эластичного электроизо-
ляционного защитного покрытия в виде круго-
вого кольца с внутренним радиусом, равным по-
ловине радиуса мембраны электрода, позволяет 
выделить центральную часть мембран-электродов 
4 и 5, одна из которых будет испытывать растя-
жение, а другая сжатие и, следовательно, появ-
ление электрического сигнала между ними.

 
Рис. 4. Эпюра деформации, жестко заделанной  

по контуру мембраны под нагрузкой

Проведенные испытания месдозы показали 
ее устойчивость при ударных нагрузках.

Другим изобретением, использующим элек-
трохимический принцип действия, является 
датчик измерения механических величин. 
Изобретение относится к измерительной тех-
нике, предназначено для преобразования ди-
намических механических величин, в том чис-
ле вибрационного и ударного ускорения,  
в электрический сигнал и может быть исполь-
зовано в различных отраслях в частности,  
в строительной области, для сейсмических из-
мерений и экспериментальных исследований. 
Датчик механических величин (рис. 5) состоит 
из Г-образной опоры, выполненной из электро-
изоляционного материала, упругой металличе-
ской пластины и инерционного элемента, двух 
электрохимических ячеек, каждая из которых 

включает корпус, электролит, токосъемный 
противоэлектрод. Горизонтально расположен-
ная упругая металлическая пластина жестко 
защемлена с одного конца в вертикальную стен-
ку Г-образной опоры, инерционный элемент 
закреплен на другом конце металлической пла-
стины, корпуса электрохимических ячеек вы-
полнены из эластичного электроизоляционно-
го материала в виде полых четверть сфер, за-
полненных электролитом, одна дугообразная 
плоская поверхность корпуса приклеена к го-
ризонтальной поверхности металлической пла-
стины, а другая — к вертикальной стенке 
Г-образной опоры, причем одна электрохими-
ческая ячейка закреплена сверху пластины,  
а другая — снизу. Токосъемные противоэлек-
троды ячеек выполнены из металла пластины, 
герметично заделаны в вертикальной стенке 
Г-образной опоры, одни их свободные концы 
находятся в контакте с электролитом ячеек,  
а другие выведены из стенки Г-образной опоры. 
Датчик работает следующим образом. При воз-
действии на него вибрации, сейсмических ко-
лебаний, прочих сотрясений они воспринима-
ются упругой металлической пластиной с инер-
ционным элементом, при этом верхняя и ниж-
няя поверхности металлической пластины 
попеременно растягиваются и сжимаются. Зоны 
максимальных механических напряжений, воз-
никающие при изгибах пластины и находящи-
еся в контакте с электролитом, представляют 
собой деформируемые электроды. При этом, 
если заряд электрода поддерживается постоян-
ным, например, путем введения демпфирующе-
го сопротивления в цепь электрода, то меняется 
потенциал самого электрода. В электрохимиче-
ских ячейках эти изменения фиксируются от-
носительно токосъемных противоэлектродов. 
Так как изменение площади деформируемых 
электродов ячеек близки по величине, но про-
тивоположны по знаку, то выходной сигнал уве-
личивается в два раза. Таким образом достига-
ется эффект прямого преобразования механи-
ческой деформации чувствительного упругого 
элемента в электрический сигнал.

Одним из достоинств датчиков на основе «эф-
фекта упругого заряжения межфазного слоя твер-
дого металлического электрода» является прямое 
преобразование деформации упругого элемента 
(электрода электрохимической ячейки) в элек-



17

Construction and Architecture (2020) Vol. 8. Issue 1 (26)

RIOR
Строительство и архитектура (2020). Том 8. Выпуск 1 (26)

трический сигнал, что повышает надежность и 
достоверность измерений при быстро изменяю-
щихся во времени динамических нагрузках.

 
Рис. 5. Схема датчика измерения механических величин:
1 — основание датчика; 2 — упругая металлическая пла-
стина; 3 — инерционный элемент; 4 — корпус электро-
химической ячейки; 5 — химический жидкий электролит; 
6 — токосъемный электрод

Таким образом, решается проблема измере-
ния напряжения в грунтах при динамических 
нагрузках, при этом технический результат, 
заключающийся в повышении надежности и 
достоверности измерения напряжения в грун-
тах, обеспечивается за счет прямого преобра-
зования напряжений, возникающих в грунте, 
и последующих деформаций упругих металли-
ческих мембран электрохимической ячейки в 
электрический сигнал.

В современном строительстве зданий и со-
оружений в России все шире применяются 
системы автоматизированного мониторинга, 
так называемые системы «Умный дом». 
Постепенное накопление информации о зда-
нии в сочетании с проектом выводит исполь-
зование АИС на определение потребности в 
техническом обслуживании. Электронная мо-
дель здания, созданная на основании проект-
ных решений, условий монтажа и возведения 
здания, условий эксплуатации, дает возмож-
ность накапливать данные с датчиков, раз-
мещенных на здании во время возведения и 
фиксировать их изменение и недопустимые 
отклонения от допустимых значений для реа-
лизованных конструкций. Наблюдение за зда-
нием позволит своевременно принимать ре-
шения о капитальных ремонтах или проведе-
нии мероприятий по усилению строительных 
конструкций.
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