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Статья посвящена обоснованию основных параметров информационно-избыточных 
струнных датчиков. Сформулированы основные требования, предъявляемые к пер-
вичным струнным датчикам, предназначенным для работы в условиях воздействия 
на стартовые сооружения особых нагрузок. Даны рекомендации по подбору мате-
риала струны с учетом температурной нестабильности модуля упругости материала 
струны. Технические решения, описанные в статье, позволяют путем механического 
запоминания максимальных значений контролируемых параметров напряженно-де-
формированного состояния конструкций стартовых сооружений разнести во вре-
мени процессы фиксации этих параметров и их измерений. Тем самым оценивать 
эксплуатационную пригодность несущих конструкций стартовых сооружений после 
воздействия особых нагрузок, даже в условиях аварийного отключения питания вто-
ричной аппаратуры.
Ключевые слова: системы контроля технического состояния, мониторинг, специаль-
ное сооружение, первичный струнный преобразователь, информационно-избыточ-
ный датчик, особые нагрузки, напряженно-деформированное состояние, вторичная 
аппаратура.

The article is devoted to the substantiation of the main parameters of information-
redundant string converter. The basic requirements for primary string converter designed 
to operate under conditions of exposure to special loads on launch facilities are formulated. 
Recommendations are given on the selection of the string material, taking into account the 
temperature instability of the elastic modulus of the string material. The technical solutions 
described in the article make it possible, by mechanically memorizing the maximum values 
of the controlled parameters of the stress-strain state of the structures of launch facilities, to 
spread the processes of fixing these parameters and their measurements over time. Thus, to 
assess the operational suitability of the load-bearing structures of the launch facilities after 
exposure to special loads, even in conditions of emergency power outage of secondary 
equipment.
Keywords: technical condition monitoring systems, monitoring, special structure, primary 
string converter, information-redundant sensor, special loads, stress-strain state, secondary 
equipment.
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При классификации нагрузок, действующих 
на стартовое сооружение (СС), выделяют посто-
янные (собственный вес строительных конструк-
ций) и временные (длительные, кратковременные 
и особые). В целях контроля напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) СС начиная с 60-х 
годов прошлого века на них создавались системы 
испытаний и долговременного контроля (ИДК). 
Эти системы ориентировались на оценку НДС 
несущих конструкций СС при воздействии на них 
постоянных, длительных и частично кратковре-
менных нагрузок. Опыт эксплуатации СС показал, 
что наряду со штатными режимами эксплуатации 
СС имеют место и не штатные, сопровождаемые 
воздействием на них особых нагрузок, которые не 
учитывались при создании систем ИДК. Системы 
ИДК как в целом, так и их отдельные комплек-
ты, в том числе тензометрические комплекты, 
при особых нагрузках утрачивают свою работо-
способность. Причина кроется в том, что при осо-
бых нагрузках возможно сочетание следующих 
критических ситуаций: отключение электропита-
ния системы, нарушение целостности кабельной 
сети между элементами системы или резкое из-
менение ее параметров, например из-за резкого 
изменения температуры [1]. Кроме того, тензо-
метрические комплекты (ТК) систем ИДК на ос-
нове струнных преобразователей (СП) обладают 
еще двумя существенными недостатками: отсут-
ствие возможности проведения поверок первич-
ных преобразователей и регистрации наиболее 
значимых составляющих НДС конструкций — их 
максимальных значений в момент воздействия 
особых нагрузок [2]. Для устранения указанных 
недостатков требуется создание технических 
средств контроля НДС СС на базе интеллектуаль-
ных систем. Основой таких систем должны стать 
информационно-избыточные струнные датчики 
(ИИСД), лишенные недостатков, присущих суще-
ствующим первичным СП ТК систем ИДК. 

В данной статье рассматриваются подходы 
и принципы конструирования таких первичных 
струнных преобразователей ТК систем ИДК СС.

Требования, предъявляемые 
к информационно-избыточным 

струнным датчикам

Основные требования, предъявляемые 
к первичным ИИСД, предназначенным для рабо-

ты в условиях воздействия на СС особых нагру-
зок, сводятся к следующим:

1) возможность регистрации максималь-
ных значений параметров НДС, возникающих 
в момент воздействия на СС особых нагрузок, 
даже в условиях отключения электропитания;

2) возможность поверок после установки 
в тело строительных конструкций;

3) возможность контроля температуры 
в точке установки первичного преобразователя;

4) возможность использования различных 
типов вторичной аппаратуры для их возбуж-
дения;

5) унификация параметров выходных сиг-
налов первичных преобразователей.

В качестве первичных ИИСД выбраны час-
тотные СП. Основными аргументами в пользу 
такого выбора являются следующие:

– долговечность (до настоящего времени 
не утратили свою работоспособность СП, уста-
новленные в тело бетонной плотины Днепрогэс, 
и железобетонные конструкции СС космодрома 
Байконур [3]);

– огромный опыт эксплуатации таких пре-
образователей в гидротехнике, атомной энерге-
тике и на объектах наземной космической ин-
фраструктуры;

– высокая точность и чувствительность.

Выбор материала струны

Частота колебания струны описывается вы-
ражением [4]:

 
1 ,
2 ρ

Ff
l S

=  (1)

где f — частота колебания струны (Гц);
 l — длина струны (м);
 F — сила натяжения струны (Н);
 ρ — плотность материала струны (кг/м3);
 S — площадь поперечного сечения стру-
ны (м2).

При выборе материала струны принима-
лись во внимание следующие требования: вы-
сокая прочность при вибрационных нагрузках, 
определенное значение температурного коэф-
фициента линейного расширения [4] (что об-
условлено возможностью резкого изменения 
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температуры в процессе воздействия особых 
нагрузок), стабильность и температурная не-
зависимость упругих свойств, незначитель-
ность упругого последействия, возможность 
получения максимальной чувствительности. 
В наибольшей степени этим требованиям от-
вечают сталь углеродистая качественная 65 по 
ГОСТ 1050-2013 и сплав К40НХМВ. В серийно 
выпускаемых СП, используемых в ТК систем 
ИДК, для изготовления струн используется 
углеродистая сталь. 

Углеродистая качественная сталь 65 по 
ГОСТ 1050-2013 имеет следующие основные ха-
рактеристики:

1. Допустимое напряжение в материале 
струны, допσ , Н/мм2 — 350;

2. Модуль нормальной упругости, Е, Н/мм2 
— 21·104;

3. Плотность материала струны, ρ, кг/мм3 — 
7,8·10–6;

4. Температурный коэффициент линейного 
расширения, tα , 1/град — 11,8·10–6.

Сплав К40НХМВ превосходит углероди-
стую качественную сталь 65 по ГОСТ 1050-2013 
по некоторым показателям:

1. Допустимое напряжение в материале 
струны, допσ , Н/мм2 — 1000;

2. Модуль нормальной упругости, Е, Н/мм2 — 
21·104;

3. Плотность материала струны, ρ, кг/мм3 — 
8,8·10–6;

4. Температурный коэффициент линейного 
расширения, tα , 1/град — 0,5·10–6.

Однако этот факт не является определяю-
щим при выборе материала струны.

Для обеспечения выполнения требований 
по возможности использования различных ти-
пов вторичной аппаратуры для их возбуждения, 
и унификации параметров выходных сигналов 
первичных преобразователей геометрические 
размеры струны должны быть такими, чтобы 
при допустимых напряжениях в струне, ее ча-
стота лежала бы в пределах: 800–2222 Гц (из ус-
ловия унификации выходных сигналов СП) или 
 500–2500 Гц (из условия возможности использо-
вания различных типов вторичной аппаратуры 
для их возбуждения). Если учесть, что из усло-
вия ограничения роста температурной неста-
бильности модуля упругости струны, рекомен-
дуется выбирать [4] соотношение σ /Е не более 

0,5·10–3, то напряжения в струне не должны пре-
вышать 105 Н/мм2. С другой стороны, из усло-
вия устойчивости колебания струны напряжение 
в струне должно быть не ниже 50 Н/мм2.

Подбор параметров струны

При диаметре струны d = 0,2 мм для дости-
жения показателя σ = 50÷105 Н/мм2, сила натя-
жения струны F должна быть в пределах от 9,81 
до 20,61 Н.

Используя известное выражение (1) для 
частоты колебания струны получаем, что при 
длине струны от 0,05 до 0,07 м, частота ко-
лебания струны при σ = 50 Н/мм2 будет ле-
жать в пределах от 783,68 до 538,34 Гц, а при  
σ = 105 Н/мм2 — в пределах от 1092,43 до 
780,31 Гц — для сплава К40НХМВ, при той же 
длине струны, частота колебания струны при  
σ = 50 Н/мм2 будет лежать в пределах от 800,95 
до 572,10 Гц, а при σ = 105 Н/мм2 — в пределах 
от 1160,34 до 822,82 Гц для стали 65 по ГОСТ 
1050-2013. Полученные характеристики сопо-
ставимы.

Теоретические графики зависимости f(l) 
при различных значениях F для струны из спла-
ва К40НХМВ представлены на рис. 1.

Теоретические графики зависимости f(l) 
при различных значениях F для струны из стали 
65 по ГОСТ 1050-2013 представлены на рис. 2.

Однако сплав К40НХМВ является неферро-
магнитным, и не применим для электромагнит-
ного способа возбуждения колебаний струны, 
применяемого в ТК систем ИДК. Наличие в кор-
пусе ИИСД электромагнитных катушек возбуж-
дения (ЭКВ), кроме основной функции — воз-
буждения колебания, позволяет контролировать 
температуру в точке расположения ИИСД по 
сопротивлению обмоток ЭКВ, что позволяет 
компенсировать температурную погрешность 
ИИСД.

Окончательный выбор параметров струны 
сделан исходя из противоречивых требований 
к чувствительности, линейности и стабиль-
ности струнного преобразователя, а именно: 
l = 50,0 ÷ 70,0 мм; d = 0,2 мм; F = 21,0 Н. Соотно-
шение l/d = 250 ÷ 350, что укладывается в реко-
мендуемые пределы от 250 до 500. При таких па-
раметрах струны из стали 65 по ГОСТ  1050-2013 
частота ее колебаний изменяется от 1171,27 до 
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836,62 Гц, что укладывается в рабочий диапазон 
серийно выпускаемой вторичной аппаратуры 
(500–2500 ГЦ).

Выбор способа крепления струны

В СП ТК систем ИДК применяется способ 
крепления струн с помощью пайки низкотемпе-
ратурными припоями (температура плавления от 
145 до 450 °С). Ввиду того, что при особых воз-
действиях на СС возможно резкое повышение 
температуры, способ крепления с помощью пай-
ки для проектируемого СП не применим. 

Для крепления струны предложено исполь-
зовать крепление с помощью обжатия с зачекан-
кой в круглом ниппеле [5].

Выбор в качестве материала струны ферро-
магнитной стали 65 по ГОСТ 1050-2013 предо-

пределил выбор способа возбуждения колеба-
ний струны — электромагнитный с помощью 
электромагнитной катушки возбуждения. В це-
лях обеспечения совместимости ИИСД с вто-
ричной аппаратурой ТК систем ИДК и серий-
но выпускаемой вторичной аппаратурой [5] 
предложено использовать в качестве возбуди-
теля колебаний обратимые электромагнитные 
преобразователи серийно выпускаемых СП — 
электромагнитные катушки возбуждения с вы-
ходным импедансом, измеренным на частоте 
1500 Гц, (0,25 ± 0,05) кОм.

Выбор материала корпуса ИИСД

Известно, что с изменением температуры 
окружающей среды происходит изменение ли-
нейных размеров корпуса ИИСД и его струны, 

Рис. 1. Теоретические графики зависимости f(l) в диапазоне изменения l от 0,05 до 0,07 м при различных 
значениях силы натяжения F: 1 — 21,0 Н; 2 — 15,0 Н; 3 — 9,0 Н для струны из сплава К40НХМВ

Рис. 2. Теоретические графики зависимости f(l) в диапазоне изменения l от 0,05 до 0,07 м при различных 
значениях силы натяжения F: 1 — 21,0 Н; 2 — 15,0 Н; 3 — 9,0 Н для струны из стали 65 по ГОСТ 1050-2013
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а также изменение модуля упругости матери-
алов, из которых они изготовлены. Это в свою 
очередь приводит к температурной погрешности 
измерения физической величины Р. Выражение 
для оценки относительной погрешности опре-
деления частоты f, обусловленной изменением 
температуры окружающей среды, имеет вид [2]:

 ( )0
0δ α α ,

2t c s
tl l∆ °

= − ∆  

где αc , αs  — температурные коэффициенты 
удлинения корпуса и струны;

 0l∆  — максимальное рабочее удлинение 
струны, вызванное измеряемой физической ве-
личиной Р;

 Δt° — приращение температуры;
 l — длина струны.
Следовательно, относительная погрешность 

определения частоты f зависит от разности 
( αc – αs) температурных коэффициентов удли-
нения корпуса и струны ИИСД, которые сами 
зависят от температуры. Применяемая в серий-
но выпускаемых СП сталь для струн — сталь 
45Г2 имеет значение коэффициента αs , которое 
в диапазоне рабочих температур ИИСД меняет-
ся в пределах 1,7 %, а для материала корпуса αc  
(сталь марки 40Х13) в диапазоне рабочих тем-
ператур в пределах 2,7 %. При этом происходит 
температурное удлинение струны на величину, 
соизмеримую с диапазоном измерения физиче-
ской величины Р [2].

В целям минимизации температурной по-
грешности принято решение применить для кор-
пуса ИД сталь с коэффициентом линейного рас-
ширения, равным коэффициенту линейного рас-
ширения материала струны — это сталь 40Х по 
ГОСТ 2590-2006 ( tα  = 11,8·10–6 1/град).

Обоснование диапазона измерения 
деформации (перемещения)

В целях обеспечения возможности исполь-
зования различных типов вторичной аппаратуры 
для возбуждения струны ИИСД его диапазон из-
менения участков струны ИИСД (∆l) в процес-
се измерения не должен превышать величину 
20 мм (рис. 2), что вытекает из требований по 
обеспечению напряжений в струне в диапазоне 
σ = 50 ÷ 105 Н/мм2. Диапазон изменения участ-

ков струны ИИСД (∆l) в процессе измерения мо-
жет быть расширен или сужен путем использо-
вания мультипликаторов различных типов.

Возможность регистрации максимальных 
значений параметров НДС, возникающих в мо-
мент воздействия на СС особых нагрузок, даже 
в условиях отключения электропитания, а также 
возможность поверок после установки ИИСД 
в тело строительных конструкций обеспечива-
ется конструктивными особенностями ИИСД 
(рис. 3).

Поставленная задача достигается тем, что 
струна датчика разделена на три участка: пер-
вый (l1) обеспечивает измерение текущего значе-
ния измеряемой величины; второй имеет посто-
янную длину (l2), что обеспечивает возможность 
поверки датчика без извлечения его из тела стро-
ительной конструкции; третий (l3) обеспечивает 
измерение максимального значения измеряемой 
величины за весь период эксплуатации датчика. 
Первый участок струны в процессе измерения 
может изменяться на величину ∆l ≤ 20 мм, вто-
рой — на величину ∆l ≤ 10 мм. Изменение длин 
этих участков происходит за счет перемещения 
двух подвижных элементов. Первый подвижный 
элемент изменяет участок струны на величину 
значения текущей деформации (перемещения) 
конструкции ∆lтек, а второй на величину дефор-
мации (перемещения) конструкции ∆lмакс за весь 
период эксплуатации датчика. Благодаря нали-
чию храпового механизма максимальное значе-
ние деформации (перемещения) конструкции 
∆lмакс за весь период эксплуатации датчика посто-
янно зафиксировано и не зависит от того, подано 
питание на вторичную аппаратуру или нет. 

Новизна технических решений, применен-
ных при создании данного интеллектуального 
датчика, подтверждена патентом 2685803 РФ [6].

Выводы

Определяющими параметрами при оцени-
вании эксплуатационной пригодности несущих 
конструкций СС после воздействия особых на-
грузок являются значения параметров НДС, вы-
званных непосредственно в момент их воздей-
ствия [7, 8]. Основным недостатком СП систем 
ИДК является то, что регистрация измеряемых 
параметров возможна только при включенной 
вторичной аппаратуре. В условиях выключения 
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или повреждения вторичной аппаратуры полу-
чение информации от датчика прекращается 
[9–11]. Вместе с тем значения параметров НДС, 
формирующихся непосредственно в момент воз-
действия особых нагрузок, могут превышать их 
предельные допустимые значения. 

Предложенные авторами технические реше-
ния позволяют путем механического запомина-
ния максимальных значений контролируемых 
параметров НДС разнести во времени процесса 
фиксации этих параметров и их измерений.

Метод на основе предложенных интеллек-
туальных датчиков позволяет оценивать техни-
ческое состояние СС даже в условиях, если вто-
ричная аппаратура ТК системы ИДК в момент 
аварии будет обесточена.

В статье обоснованы основные параме-
тры предложенного интеллектуального датчи-
ка, даны рекомендации по подбору материалов 
струны и элементов его корпуса, обоснованы ди-
апазоны измерения и пути их расширения.
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