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СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ МОНІТОРИНГУ НАПРУЖЕНО-

ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ КОНСТРУКЦІЙ 

Автоматизовані системи моніторингу технічного стану конструкцій набули 

поширення в галузях, де забезпечення експлуатаційної надійності є критично 

важливим. Контроль напружено-деформованого стану (НДС) дозволяє своє-

часно виявляти відхилення у роботі конструктивних елементів та прогнозува-

ти їх подальший стан. Проблематика полягає у складності розробки та впро-

вадження таких систем у навчальному процесі й прикладних дослідженнях 

унаслідок високих вимог до технічного рівня компонентів і методів обробки 

даних. Метою роботи є узагальнення сучасних підходів до побудови автома-

тизованих систем моніторингу НДС, що ґрунтуються на тензометричних і оп-

тичних принципах вимірювання. У межах огляду проаналізовано типові архі-

тектури систем моніторингу, наведено класифікацію, охарактеризовано сен-

сорні елементи, засоби збору й обробки сигналів, а також способи реєстрації 

та інтерпретації результатів вимірювання. У результаті визначено загальні ри-

си сучасних підходів, окреслено можливості їх адаптації до навчальних та до-

слідницьких задач, а також сформовано основу для подальших прикладних 

розробок у сфері діагностики технічного стану конструкцій. 

 Automated systems for monitoring the technical condition of structures have be-

come widespread in engineering domains where operational reliability is of critical 

importance. Monitoring the stress–strain state (SSS) enables timely detection of de-

viations in the performance of structural elements and supports forecasting of their 

future behavior. The main challenge lies in the complexity of developing and im-

plementing such systems in educational and applied research settings due to high 

requirements for hardware components and data processing methods. The aim of 

this work is to generalize current approaches to the development of automated sys-

tems for SSS monitoring based on strain gauge and optical measurement principles. 

The review analyzes typical system architectures, provides a classification, de-

scribes sensor elements, signal acquisition and processing methods, as well as tech-

niques for data recording and interpretation. As a result, the common features of 

modern approaches are identified, the potential for adaptation to educational and re-

search tasks is outlined, and a foundation is established for further applied devel-

opments in the field of structural diagnostics. 

Вступ 

Сучасні системи моніторингу напружено-деформованого стану 

(НДС) зазвичай реалізуються із використанням закритих апаратно-

програмних рішень та дороговартісного обладнання, що робить їх недо-
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ступними для широкого впровадження в умовах обмеженого бюджету. Та-

ка ситуація особливо актуальна для освітніх, дослідницьких і прикладних 

інженерних проектів, які потребують відкритих платформ для апробації 

нових підходів. Крім того, у науковій літературі бракує систематизованих 

оглядів, присвячених порівнянню технологій систем моніторингу техніч-

ного стану у контексті можливості побудови недорогих, адаптивних сис-

тем на базі мікроконтролерів із відкритою архітектурою та програмним за-

безпеченням (ESP32, Arduino), доступних сенсорів і цифрової обробки си-

гналів. 

Системи моніторингу технічного стану конструкцій призначені для 

виявлення змін напружено-деформованого стану елементів під дією екс-

плуатаційних навантажень. Одним з найпоширеніших методів вимірюван-

ня деформацій є тензометрія, що ґрунтується на реєстрації зміни електрич-

ного опору провідника внаслідок його пружної деформації. 

Архітектура сучасних систем моніторингу охоплює кілька функціо-

нальних рівнів: сенсорний, вимірювальний, обчислювальний, комунікацій-

ний і візуалізаційний. Сенсорні елементи забезпечують отримання первин-

ної інформації про стан об’єкта. Найчастіше використовуються тензомет-

ричні або оптоволоконні датчики, кожен з яких має власні переваги щодо 

точності, стабільності та умов експлуатації. 

Обробка даних передбачає підсилення слабких сигналів, їх перетво-

рення у цифрову форму, попередню фільтрацію та передачу для подальшо-

го аналізу. Для візуалізації й архівування використовуються локальні або 

мережеві програмні засоби, які забезпечують збереження результатів і під-

тримують інтерактивний інтерфейс взаємодії з користувачем. 

Класифікація систем моніторингу технічного стану конструкцій ґру-

нтується на низці параметрів, що відображають архітектуру, функціональ-

ні можливості та умови експлуатації. Серед основних ознак виділяють: тип 

об’єкта (авіаційні, будівельні, інфраструктурні тощо), режим роботи (пері-

одичний або безперервний), спосіб встановлення сенсорів (вбудовані чи 

накладні), структуру сенсорної мережі (локальна або розподілена), тип об-

робки даних (автономна, централізована, гібридна), а також рівень функці-

ональної інтеграції (пасивна або активна система)  

Застосування тієї чи іншої конфігурації зумовлюється технічними 

вимогами до точності, швидкості реагування, можливості автономної ро-

боти та адаптивності до змінних умов. У дослідницькому та освітньому се-

редовищі найбільш доцільними є гнучкі, модульні рішення з можливістю 

безперервного моніторингу та масштабування сенсорної мережі. 
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Постановка задачі 

Провести огляд сучасних підходів до побудови систем моніторингу 

напружено-деформованого стану конструкцій, сенсорних технологій і фак-

торів, що впливають на ефективність роботи таких систем. 

Технічні засади побудови систем моніторингу 

Зміни опору провідника внаслідок його пружної деформації виявля-

ються за допомогою мостових схем, зокрема моста Вітстона, що дозволяє 

фіксувати навіть незначні відхилення параметрів [1] (рис. 1). 

      
а)      б) 

Рис. 1. Схема тензометричного датчика (а) та моста Вітстона (б). 

 

Додатковими елементами обробки даних є системи живлення та ка-

нали зв’язку, вибір яких залежить від режиму роботи, умов експлуатації та 

вимог до автономності [2]. 

Класифікація систем моніторингу технічного стану конструкцій 

представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Класифікація систем моніторингу 

 

Psuj і Szymanik [3] розглядають сучасні напрями розвитку структур-

ного моніторингу, підкреслюючи зростаючу роль автоматизованої обробки 

даних у системах спостереження за технічним станом конструкцій. Автори 
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зазначають, що ефективність такого моніторингу залежить не лише від се-

нсорного оснащення, а й від здатності обробляти великі масиви даних для 

виявлення пошкоджень та оцінки залишкового ресурсу. Вони також уза-

гальнюють сучасні тенденції, серед яких — використання нових типів сен-

сорів, складних алгоритмів аналізу сигналів, а також міждисциплінарних 

підходів до забезпечення надійності конструкцій у реальному часі. 

У розділі 8 монографії Structural Health Monitoring: Damage Detection 

Systems for Aerospace [4] докладно розглянуто методи вимірювання дефор-

мацій у складних конструкціях авіаційного призначення. Автори підкрес-

люють ключову роль тензометричних сенсорів як джерела точних даних 

про напружено-деформований стан конструкцій у режимі реального часу. 

Особлива увага приділяється двом основним класам сенсорів: фольговим 

тензодатчикам і оптоволоконним сенсорам, зокрема решіткам Брега. Розг-

лянуто принципи дії, умови монтажу, температурну компенсацію, потребу 

в калібруванні та вимоги до зчитувального обладнання. 

У випадку оптоволоконних сенсорів ідеться про використання спек-

тральних аналізаторів і фотонних інтерферометрів, які мають високу вар-

тість і потребують спеціалізованого обслуговування. Для традиційних тен-

зодатчиків зазвичай застосовується лабораторне або промислове облад-

нання для підсилення та обробки сигналів, що також виходить за межі дос-

тупного для масового використання. Такий підхід виправданий у рамках 

високоточних аерокосмічних програм, однак обмежує застосування у 

менш критичних або освітніх проєктах. 

У роботі Кузьмич Л. В. [5] розглянуто підхід до синтезу методу ви-

мірювання напружено-деформованого стану складних конструкцій з ура-

хуванням дестабілізуючих факторів, що впливають на точність тензомет-

ричних вимірювань. Авторка детально аналізує такі джерела похибок, як 

температурні впливи, випадкові шуми, механічний гістерезис, пружна піс-

лядія та повзучість. Запропоновано математичну модель функції перетво-

рення сигналу, яка враховує ці фактори, а також можливість їх автоматич-

ної корекції на основі допоміжних вимірювань. У роботі обґрунтовується 

доцільність використання цифрової обробки сигналів для зменшення сис-

тематичних похибок, зокрема нелінійності та температурної залежності. 

Водночас, запропонований підхід передбачає надмірну залежність 

від програмної компенсації похибок без достатньої уваги до апаратної час-

тини системи: фізичного калібрування сенсорів, стабільності джерел жив-

лення, монтажних умов. Значна кількість емпіричних коефіцієнтів, необ-

хідних для моделювання, знижує відтворюваність результатів. Крім того, 

відсутнє експериментальне підтвердження запропонованої моделі в реаль-

них умовах. Це обмежує прикладну цінність методики, особливо в кон-

тексті побудови практичних систем для моніторингу напружено-

деформованого стану конструкцій. 
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У роботі Chen та ін. [6] проведено експериментальне дослідження 

точності та стабільності волоконно-оптичних сенсорів типу Fiber Bragg 

Grating і Optical Frequency Domain Reflectometry при механічному наван-

таженні. Сенсори було закріплено на консольній балці в зоні максималь-

них нормальних напружень, де також розміщено класичний резистивний 

тензодатчик для порівняння. В якості еталонного орієнтиру використову-

валася модель, побудована за допомогою методу скінченних елементів. За 

результатами експерименту зафіксовано високу узгодженість між оптово-

локонними сенсорами, тензодатчиком і чисельною моделлю: розбіжність 

не перевищувала 2 % для порівняння з тензодатчиком і 5 % для FEM. Та-

кож підтверджено стабільність сигналів при циклічному навантаженні та 

високу лінійність залежностей. Попри це, дослідження зосереджено ви-

ключно на властивостях сенсорів, без розгляду повноцінної системної реа-

лізації. Зчитування виконувалося за допомогою лабораторного обладнан-

ня, що обмежує придатність результатів для вбудованих або польових сис-

тем. Не розглядаються програмні аспекти, збереження та обробки даних, а 

також поведінка в умовах впливу зовнішніх факторів. Робота демонструє 

потенціал сенсорної технології, однак не є прикладом реалізованої системи 

спостереження за технічним станом конструкцій. 

У роботі Silva та ін. [7] представлено спробу створення недорогої си-

стеми для вимірювання механічних деформацій на основі фольгових тен-

зометричних датчиків та мікроконтролера Arduino Uno. У теоретичній час-

тині докладно розглянуто принцип роботи тензодатчиків, схеми мосту Віт-

стона у чверть-, напів- та повному виконанні, а також аналітичні залежнос-

ті для обчислення деформацій у простих конструкціях. Практична частина 

містить опис експериментального стенду, що складається із Arduino Uno, 

модуля Nanoshield Load Cell та одного тензодатчика. Систему протестова-

ну на консольній балці та консольному валу. Отримані результати узго-

джуються з аналітичними та числовими розрахунками, що підтверджує ба-

зову працездатність конструкції. Разом з тим, програмна частина реалізації 

фактично відсутня: автори не наводять коду, не аналізують алгоритмів об-

робки сигналів або процесів калібрування, обмежуючись загальною згад-

кою про наявність прикладів у відкритому доступі. Це значно знижує при-

кладну цінність роботи як основи для практичного використання або пода-

льшої модифікації системи. Відсутність системного підходу до аналізу си-

гналу, шумозахисту і валідації результатів обмежує дослідження рівнем 

базової демонстрації концепту. 

У дослідженні Experimental investigation of strain sensitivity for surface 

bonded fibre optic sensors [8] проаналізовано вплив типу клею на ефектив-

ність передачі деформації від конструкції до волоконно-оптичного сенсо-

ра. За основу взято решітки Брега, приклеєні до зразків з армованого вуг-

лецевого полімеру. У роботі порівнюються два типи клею: ціаноакрилат-

ний та епоксидний. Результати свідчать про те, що вибір клею суттєво 
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впливає на коефіцієнт чутливості сенсора до деформації і, відповідно, мо-

же зумовлювати значні похибки у вимірюваннях. З метою підвищення то-

чності запропоновано використовувати коригувальні коефіцієнти, що вра-

ховують властивості клею та особливості монтажу. Залежність результатів 

від монтажних факторів підводить до висновку, що найнадійнішим підхо-

дом до забезпечення достовірності є калібрування сенсорної системи без-

посередньо на об'єкті вимірювання. 

У статті Investigation on Flight Load Calibration of Aircraft Composite 

Wing Based on Strain Gauge Measurement [9] досліджено метод визначення 

аеродинамічних навантажень на композитне крило літака під час польоту 

за допомогою тензометричних вимірювань. Основну увагу приділено зада-

чі калібрування навантажень, які в умовах реальної експлуатації можуть 

істотно відрізнятися від прогнозованих на основі теоретичних або чисель-

них моделей. Запропоновано метод, заснований на встановленні системи 

тензодатчиків у характерних точках конструкції та застосуванні матрично-

го підходу зворотної інженерії, який дає змогу відновлювати розподіл зов-

нішніх навантажень за локальними деформаціями. Описано проведення 

експериментальної програми, що включала статичне навантаження в лабо-

раторних умовах і побудову матриці впливу між прикладеними силами та 

сигналами сенсорів. За твердженням авторів, використання цієї методики 

дозволяє знизити похибку до рівня менше 5 відсотків, що є суттєвим по-

ліпшенням у порівнянні з традиційними підходами. Метод дає змогу здій-

снювати оцінку навантаження в реальному часі і може бути застосований у 

бортових системах спостереження за технічним станом літальних апаратів. 

Робота є прикладом практичного використання тензометрії для реконстру-

кції повного силового навантаження, що діє на конструкцію, і демонструє 

важливість точного калібрування та просторового розміщення сенсорів. 

Обмежена доступність промислових систем моніторингу технічного 

стану конструкцій унеможливлює їх широке застосування в умовах обме-

женого фінансування, зокрема, в освітньому середовищі та прикладних ла-

бораторних дослідженнях. У зв’язку з цим доцільним є використання апа-

ратно-програмних засобів загального призначення з відкритою архітекту-

рою. Комбінація тензометричних сенсорів з недорогими модулями підси-

лення і аналого-цифрового перетворення сигналів, а також мікроконтроле-

рів з інтегрованими засобами обробки та передачі даних створює технічні 

передумови для побудови автоматизованих систем моніторингу напруже-

но-деформованого стану конструкцій. Такі рішення можуть бути адапто-

вані до завдань попереднього оцінювання механічного стану об’єктів, зби-

рання експериментальних даних та проведення демонстраційних вимірю-

вань. 

Перспективними напрямами є розробка типових конфігурацій вимі-

рювальних вузлів, реалізація алгоритмів цифрової обробки сигналів, забез-

печення температурної компенсації, інтеграція з візуалізаційними та аналі-
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тичними програмними засобами. У подальшому це може бути використано 

як основа для створення адаптивних систем контролю технічного стану, 

орієнтованих на дослідницькі та навчальні потреби. 

Висновки 

У роботі представлено систематизований огляд сучасних підходів до 

побудови автоматизованих систем моніторингу напружено-деформованого 

стану конструкцій. Проаналізовано класифікацію таких систем за техніч-

ними ознаками, описано структуру типових рішень та охарактеризовано 

основні сенсорні технології, зокрема тензометричні та оптоволоконні. 

Розглянуто низку факторів, що впливають на ефективність роботи 

систем, серед яких: архітектура, доступність компонентів, відкритість про-

грамного забезпечення, умови експлуатації, особливості монтажу та мето-

ди компенсації температурної похибки. 

Встановлено, що більшість промислових рішень є закритими, доро-

говартісними та орієнтованими на специфічні задачі. Водночас існують 

можливості для створення більш доступних систем на основі фольгових 

тензодатчиків, цифрових підсилювачів і мікроконтролерів. 
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