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Рассмотрена идеология и основные принципы реализации инвариантных к объекту контроля интеллектуальных 
датчиков механических параметров для систем контроля сложных промышленных объектов. 

В автоматических системах 
управления технологическими 
процессами (АСУТП), а также 
при проведении автоматизиро-
ванного контроля сложных ав-
томатических систем регулиро-
вания (АСР) возникает необхо-
димость контроля различных 
механических параметров с ис-
пользованием соответствующих 
датчиков. С возрастанием слож-
ности и повышением требова-
ний к надежности указанных 
систем возрастают и требования 
к датчикам. По мере развития 
АСУТП и систем контроля АСР 
возникла необходимость введе-
ния в них искусственного ин-
теллекта. Это позволяет качест-
венно изменить характеристики 
систем, улучшить их эксплуата-
ционные характеристики, повы-
сить надежность и точность уп-
равления и контроля. Однако 
далеко не всегда принципы ис-
кусственного интеллекта, необ-
ходимые для использования в 
подобных системах, понимают-
ся однозначно. 

Принципы построения и ре-
ализации интеллектуальных дат-
чиков механических параметров 
АСР промышленных объектов, 
излагаемые ниже, были развиты 
на основе многолетней практи-
ки проектирования и эксплуата-
ции компьютерных систем кон- 

троля АСР паровых турбоагрега-
тов [1]. Вместе с тем, на опреде-
ленном этапе их развития была 
поставлена задача создания ком-
пьютерных систем, инвариант-
ных к объекту контроля и/или 
управления. Очевидно, что в 
этом случае необходимо предус-
матривать возможность исполь-
зования идей искусственного 
интеллекта, начиная с уровня 
датчиков. 

Современная техника, в час-
тности компьютерная и микро-
процессорная, позволяет обес-
печить получение данных, на 
основании которых можно дать 
объективное заключение о со-
стоянии АСР или качестве 
АСУТП. В результате становит-
ся возможным выявлять скры-
тые дефекты, делать выводы о 
необходимом объеме ремонтных 
работ и т. д. Вследствие этого 
сокращается риск пропуска 
отклонений в элементах систем, 
уменьшаются трудозатраты на 
проведение технического обслу-
живания. В совокупности с этим 
обеспечивается не только объек-
тивность контроля и/или управ-
ления, но и создается значитель-
ная экономия потребных ресур-
сов материальных и временных. 

Основные виды контролиру-
емых параметров в процессе ис-
пытаний АСР или при исполь- 

зовании в составе АСУТП отно-
сятся к разряду механических. 
Обычно при таких испытаниях 
контролируются: 

— угловые перемещения эле 
ментов АСР; 

— наклон отдельных элемен 
тов системы относительно ка 
ких-либо других частей; 
 

— прогиб,   например,   вала 
турбины; 

— линейные  перемещения 
элементов АСР; 
 

— уровень вибраций; 
— давление в разных частях 

системы; 
— силовые параметры, на 

пример, усилия сжатия или рас 
тяжения; 

— частота вращения, напри 
мер, вала турбины. 

Указанный набор измеряе-
мых параметров физических ве-
личин при контроле турбин яв-
ляется, по-видимому, типичным 
для большинства систем регули-
рования и систем управления 
технологическими процессами 
различных промышленных объ-
ектов. Отличия заключаются в 
диапазонах измеряемых пара-
метров, степени удаленности 
точки контроля от центрального 
процессора системы контроля, 
внешних механических и кли-
матических воздействиях. 
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Идея создания систем с ис-
пользованием интеллектуальных 
датчиков контроля параметров 
первоначально возникла из-за 
необходимости в отдельных слу-
чаях исключить использование 
проводной связи между датчи-
ком и центральным процессо-
ром. Сначала эта задача реша-
лась путем введения в структуру 
системы контроля радиоканала 
для передачи данных от датчика 
к процессору. Однако практи-
чески сразу же возникла потреб-
ность в создании двунаправлен-
ных каналов связи "датчик-
процессор". Это обусловило не-
обходимость первичной обра-
ботки информации в самом дат-
чике с помощью микропроцес-
сорной техники, что позволило 
пересмотреть состав задач, вы-
полняемых в датчике. 

В итоге была принята кон-
цепция построения современ-
ной системы контроля с исполь-
зованием в структуре каждого из 
составляющих ее узлов принци-
пов интеллектуальной обработки 
информации. На рис. 1 приведе-
на структурная схема системы, 
принятая к реализации в рам-
ках государственной програм-
мы "Исследование и разработка 
системы на базе комплекса ин- 

теллектуальных датчиков меха-
нических и электрических па-
раметров" по контракту с Фон-
дом содействия развитию малых 
форм предприятий в научно-
технической сфере № 3411р/5881 
от 17 августа 2005 г. Принципы 
реализации указанной програм-
мы основываются на определен-
ном понимании идеологии ис-
пользования искусственного ин-
теллекта в промышленных сис-
темах. 

Разные авторы по-разному 
понимают эту задачу. В работе 
[2], например, помимо рассмот-
рения существующих разнооб-
разных точек зрения на исполь-
зование идей искусственного 
интеллекта в промышленных 
системах, высказана мысль о 
том, что "в качестве определяю-
щего признака интеллектуаль-
ного датчика предлагается при-
нять наличие у него избыточ-
ности, обеспечивающей воспри-
ятие и переработку дополни-
тельной информации, и на этой 
основе — выполнение функций 
метрологического самоконтро-
ля. Термином "метрологичес-
кий самоконтроль" предлагает-
ся именовать автоматический 
контроль стабильности метро-
логических характеристик, оп- 

ределенных при предыдущей 
проверке... Способность к мет-
рологическому самоконтролю 
позволяет датчику осуществлять 
функции самокоррекции и обес-
печения живучести". 

Довольно трудно объяснить 
такое существенное ограниче-
ние функций искусственного 
интеллекта, используемого в со-
ставе датчиков. Кроме того, 
применение искусственного ин-
теллекта для повышения живу-
чести датчиков нам представля-
ется ошибочным. Термин "жи-
вучесть" следует соотносить с 
решением задачи обеспечения 
надежности (получения досто-
верной информации от датчика 
в процессе его продолжитель-
ной работы), решаемой, как 
правило, методами теории на-
дежности технических систем. 
" Метрологический самоконт-
роль" к этому не имеет прямого 
отношения, поскольку он авто-
матически предполагает нали-
чие каких-то эталонов, с кото-
рыми осуществляется сопостав-
ление характеристики преобра-
зования. Следовательно, этало-
ны, так или иначе, должны быть 
внешними по отношению к са-
мому датчику. Также целесооб-
разно учитывать, что современ-
ная микропроцессорная техни-
ка позволяет решать множество 
других задач, связанных с улуч-
шением эксплуатационных ха-
рактеристик, в частности дат-
чиков. 

По этим причинам при фор-
мировании идеологии системы 
контроля с использованием ис-
кусственного интеллекта был 
заложен следующий принцип — 
элементы искусственного интел-
лекта, используемые в составе 
датчиков, должны обеспечивать 
повышение всей совокупности экс-
плуатационных характеристик 
этих датчиков и системы в целом. 

Для достижения указанной 
цели в составе датчиков были 
предусмотрены следующие фун-
кции: 

— первичная обработка ин-
формации в самом датчике; 
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Рис. 1. Структурная схема системы контроля промышленных объектов 
с использованием принципов искусственного интеллекта



— возможность   тарировки 
характеристик для  повышения 
точности измерений; 

— возможность   перепрог 
раммирования   характеристики 
преобразования  (в  части при 
вязки нуля характеристики пре 
образования и перестройки диа 
пазона измерения); 

 

— возможность накопления 
данных за определенное время с 
их привязкой к сетке времени 
(для пакетной передачи инфор 
мации в цифровой форме с це 
лью   обеспечения   повышения 
пропускной способности тракта 
связи и сокращения потребляе 
мой мощности самого датчика и 
тракта связи); 

— возможность формирова 
ния выходных данных в унифи 
цированной  аналоговой  и/или 
цифровой форме для обеспече 
ния   работы   в   составе   любых 
промышленных  систем  техно 
логического контроля или уп 
равления; 

— возможность передачи дан 
ных в цифровой форме по уни 
фицированному радиоканалу в 
разрешенном диапазоне частот. 

Таким образом, под интел-
лектуальным датчиком в данном 
случае понимается такой дат-
чик, в котором обеспечивается 
первичная обработка информа-
ции, осуществляется автомати-
ческая калибровка характерис-
тик, перенастройка диапазона, 
привязка нуля характеристики 
преобразования, накопление 
данных с привязкой их к сетке 
времени и передача данных по 
запросу в центральный процес-
сор. Видно, что введение искус-
ственного интеллекта в структу-
ру датчиков создает условия ин-
вариантности применения как 
систем контроля, так и самих 
датчиков. 

Из принятой структурной 
схемы такого датчика, не свя-
занной с содержанием преобра-
зуемого физического параметра 
(рис. 2), видно, что в датчике 
используется принцип компен-
сационного измерения парамет-
ров: внешний физический пара- 

Рис. 2. Структурная схема интеллектуального датчика 

метр, воздействуя на чувстви-
тельный элемент (ЧЭ), вызывает 
появление на его выходе 
электрического сигнала, который 
система датчика стремится 
скомпенсировать в максимальной 
степени так, чтобы сам ЧЭ 
работал в районе нуля. Действие 
механизмов компенсации снимает 
проблемы, связанные с не-
линейностью ЧЭ и вызывающие 
появление значительных по-
грешностей. 

Сигнал компенсации, фор-
мируемый по ПИД-закону, с 
большой точностью соответствует 
входному физическому параметру, 
а разность между входным 
сигналом и сигналом компенсации 
будет соответствовать значению 
первой производной входного 
сигнала, что также необходимо в 
ряде случаев. Следовательно, 
использование принципа 
компенсации уже обеспечивает 
интеллектуализацию процесса 
измерения, который реализуется 
в аналоговой форме. Однако 
указанный принцип удается 
использовать далеко не всегда. 
Таким способом целесообразно 
измерять параметры наклона 
частей системы, прогиб элементов 
системы, силовые параметры. В 
качестве чувствительного 
элемента при этом целесообразно 
использовать датчики Холла. 
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Еще один способ использо-
вания искусственного интел-
лекта заключается в том, что в 
память датчика заносится эта-
лонная (паспортная) характе-
ристика преобразования, с ко-
торой при помощи специально-
го алгоритма сравнивается по-
лучающаяся характеристика, и в 
итоге появляется возможность 
вносить поправки в результат 
преобразования (измерения). 
Этим обеспечивается автомати-
ческая калибровка во всем диа-
пазоне. 

Для примера рассмотрим 
принцип преобразования угло-
вых параметров с использовани-
ем в качестве ЧЭ датчиков Холла 
[3]. На рис. 3 приведена струк-
тура ЧЭ. Здесь датчики Холла 
Д1 и Д2 геометрически сдвину- 

Рис. 3. Структура датчика угловых 
параметров на основе датчиков Холла: 

1 — поворотная платформа; 2 — посто-
янный магнит; 3 — датчики 



ты в пространстве на 90° отно-
сительно друг друга. Постоян-
ный магнит, жестко размещен-
ный на поворачивающийся 
платформе, воздействует на дат-
чики Холла своим магнитным 
полем и соответственно про-
странственному сдвигу изменя-
ет характеристики датчиков так, 
что электрические сигналы дат-
чиков получают фазовый сдвиг 
на 90 электрических градусов 
(рис. 4). Для работы преобразо-
вателя достаточно использовать 
участки характеристик датчи-
ков , на которых происходит 
максимальное изменение сигна-
ла на выходе при минимальном 
изменении физического пара-
метра (угла). Этому соответству-
ет разбиение характеристики 
преобразования на квадранты, 
т. е. на участки по 90°. 

В точках Л (Я), В (С), D (Е), 
F (G) при значениях углов 0°, 
90°, 180°, 270° абсолютные зна-
чения сигналов с выходов дат-
чиков Холла равны, что позво-
ляет однозначно выявлять ука-
занные характерные точки ха-
рактеристики преобразования. 
Сопоставление полярности сиг-
налов с выхода датчиков Д1 и Д2 
позволяет так же однозначно 
определять квадрант, в котором 
находится текущее значение 
угла поворота. 

Результирующая характерис-
тика преобразования формиру-
ется за счет "сшивания" отдель-
ных участков, соответствующих 
каждому квадранту. Такая ха-
рактеристика   представлена   на 

 

рис. 5. Видно, что в пределах 
360° погрешность измерения уг-
ла будет соответствовать точнос-
ти аппроксимации характерис-
тики датчика в пределах квад-
ранта, а также будет определять-
ся стабильностью источника 
питания датчиков, температур-
ной стабильностью характерис-
тик датчиков, точностью про-
странственного сдвига датчиков 
относительно друг друга, а так-
же эксцентриситетом платфор-
мы с магнитом относительно 
датчиков. Каждую из этих со-

ставляющих погрешности мож-
но уменьшать конструкционны-
ми, технологическими и схемо-
техническими методами. Ис-
пользование принципов искус-
ственного интеллекта позволяет 
многие слагаемые погрешности 
преобразования существенно 
уменьшить благодаря тому, что 
в процессе изготовления осу-
ществляется "паспортизация" 
характеристик датчиков. Пас-
портные данные запоминаются 

в собственной памяти датчика, 
что соответствует хранению точ-
ных значений угла с привязкой 
к реальным параметрам. 

Таким образом, в самой 
структуре датчика как бы посто-
янно содержится мерительный 
эталон, по которому происходит 
непрерывная поверка датчика в 
процессе эксплуатации. Кроме 
того, при подобранных характе-
ристиках датчиков (при их вза-
имном соответствии) число пас-
портных данных существенно 
сокращается. Все эти меры при-
водят к тому, что текущая по-
грешность измерения угла ми-
нимизируется и остается посто-
янной во всем диапазоне изме-
рения. В этом случае погреш-
ность не превышает значения 
погрешности измерения угла 
внутри одного квадранта, кото-
рая может быть уменьшена за 
счет использования искусст-
венного интеллекта. Указанный 
принцип может быть положен в 
основу построения датчиков уг-
ла и датчиков перемещения. 

Унифицированные ЧЭ дат-
чиков позволяют в определен-
ной степени унифицировать 
многие схемотехнические реше-
ния и в итоге получать унифи-
цированные выходные парамет-
ры датчиков, представленные в 
аналоговом и/или цифровом ви-
де. Последнее позволяет перехо-
дить при необходимости к пере-
даче данных с использованием 
радиоканала. 

Работы по созданию интел-
лектуальных датчиков механи-
ческих параметров на основе 
рассмотренных выше основных 
принципов построения для ис-
пользования в системах контро-
ля и в системах АСУТП были 
начаты в августе 2005 г. и уже 
привели к созданию ряда изде-
лий. К настоящему времени из-
готовлены экспериментальные 
образцы датчиков наклона, дат-
чиков перемещения и макетный 
образец датчика перемещения с 
радиоканалом. Разработки ин-
теллектуальных датчиков вибра-
ции, оборотов, силы должны за- 
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Рис. 4. Сигналы с выхода датчиков Холла при повороте платформы с магнитом

Рис. 5. Результирующая 
характеристика преобразования



 
Рис. 7. Датчик перемещения 

вершиться в 2006 г. созданием 
полного набора необходимых 
датчиков с использованием 
принципов искусственного ин-
теллекта. 

Особенность датчика накло-
на (рис. 6) — повышенная уда-
ростойкость, т. е. способность 
сохранять эксплуатационные ха-
рактеристики при повышенных 
ударных воздействиях в процес- 

се эксплуатации, например, для 
контроля параметров железно-
дорожного полотна при непре-
рывном движении технологи-
ческого поезда и др. Диапазон 
измерений может устанавливать-
ся от 5 до 20 угл. мин с разреша-
ющей способностью 4096 тыс. 
дискрет. 

Датчик перемещения (рис. 7) 
предназначен для измерений в 
диапазонах 50...350 мм и более 
с дискретностью 4096 дискрет 
внутри квадранта измерения. 
При этом диапазон измерения 
может программироваться под 
задачи конкретного объекта кон-
троля, а начало шкалы измере-
ния может задаваться либо с по-
мощью компьютера, либо вруч-
ную с помощью специальной 
кнопки на корпусе датчика. 

На рис. 8 представлена сис-
тема контроля параметров пере-
мещения вместе с радиокана-
лом. На переднем плане виден 

сам датчик с радиомодулем 
(слева), а компьютер (ноутбук) 
и модуль справа от него пред-
ставляют собой базовую часть 
системы. Система была прове-
рена в 2005 г. в условиях работы 
на тепловой электростанции с 
целью проверки устойчивости 
связи по радиоканалу. Испыта-
ния подтвердили правильность 
принятых технических решений. 
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Рис. 6. Датчик наклона 

Рис. 8. Система контроля перемещения 
с радиоканалом


