
держит информацию почти о 250 отказах и авариях на
различных нефтехимических производствах [4].  

Рассмотрим пример детерминированного поиска
прецедента по визуально наблюдаемым параметрам
повреждения и разрушения детали. Сначала указыва-
ется наименование отказавшей детали, ее принад-
лежность к сборочной единице и механической сис-
теме. Информация о воздействующих на деталь про-
ектных факторах и свойствах материала, из которого
она изготовлена, включая технологическую наслед-
ственность, заполняется автоматически из БД "Обо-
рудование" и заносится в статическую часть форми-
руемого прецедента. Затем  вводятся параметры по-
вреждения, разрушения и фактических воздействую-
щих факторов  в динамическую часть формируемого
прецедента [5].

На основании имеющихся знаний и введенных
данных определяются вид деградационного процес-
са, причины отказа, аварии и мероприятия, ранее
принятые в подобной ситуации для предупреждения
аналогичных отказов (рис. 2). 
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В управлении ТП можно выделить две системы,
одна из которых воздействует на процесс, например,
нагреватель или компрессор, а другая измеряет его
физические параметры, например, температуру или
давление. Эти системы связаны между собой через
эксперта, который по определенным правилам регу-
лирует процесс в заданных технологических грани-
цах. Успехи микроэлектроники последних двух деся-
тилетий позволили реализовать функции эксперта в
микропроцессорах. В результате измерительные сис-
темы становятся все в большей степени не просто ин-
формационными, а высокоинтегрированными ин-
формационно-управляющими системами. 

На входе такой системы независимо от ее сложно-
сти находятся, как правило, аналоговые чувствитель-
ные элементы, которые на основе простых физичес-
ких принципов преобразуют параметры процесса в
электрические сигналы. Затем следует предваритель-
ная обработка, компенсация ошибок и преобразова-
ние сигналов, а далее полученная информация под-
вергается экспертной оценке с выдачей команды на
исполнительное устройство.

Аналоговым чувствительным элементам присущи
общие недостатки. Прежде всего, к ним относятся
шумы и артефакты, причиной которых является оди-
наковый отклик датчика на разные физические воз-
действия. В качестве примеров назовем пироэлектри-
ческую чувствительность пьезокерамики или пара-
зитные механические напряжения в мембране датчи-
ка давления, возникающие вследствие воздействия
на него температуры или в результате старения мате-
риалов. За счет совершенствования материалов, кон-
струкции и технологии можно улучшить линейность
и уменьшить скорость старения такого чувствитель-
ного элемента, но температура остается глобальным
параметром, влияющим на точность промышленных
датчиков. 

Аналоговая электроника предоставляла ограни-
ченное число средств для автоматической коррекции
измерений. С развитием микропроцессорной техни-
ки такая коррекция существенно упростилась: доста-
точно оцифровать сигнал чувствительного элемента,
и его можно корректировать по калибровочным таб-
лицам, проводить Фурье-анализ, нормировать, под-
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вергать статистической обработке и т.д. в РВ. Так по-
явилось направление интеллектуальной сенсорики,
хотя, строго говоря, основные инновации касались
не столько чувствительных элементов, сколько обра-
ботки сигналов. На первом этапе были разработаны
датчики, передающие информацию в компьютер, ко-
торый производил ее обработку и выдавал управляю-
щие команды. В программах обработки данных изме-
рений стали использоваться сложные алгоритмы
коррекции и корреляции измерений, что значитель-
но повысило точность и надежность управления про-
цессами. 

Следующий этап интеллектуализации связан с
интеграцией чувствительных элементов и микроэле-
ктроники. Возможность свободного программирова-
ния микропроцессоров и записи в память калибро-
вочных данных позволила поместить интеллект дат-
чика в непосредственной близости от чувствительно-
го элемента или даже имплементировать его в чувст-
вительный элемент. Благодаря этому возникли инте-
ресные перспективы. Во-первых, появилась возмож-
ность контролировать дополнительные параметры
чувствительного элемента и отслеживать его исправ-
ность и достоверность измерений. Во-вторых, для ре-
гулировки процессами уже не обязательно использо-
вать компьютер с его громоздкими коммуникациями,
большим энергопотреблением и специализирован-
ными программами. Если датчик достаточно интел-
лигентен, то он может непосредственно управлять
исполнительными устройствами. В-третьих, благода-
ря интеллектуализации датчиков, появилась возмож-
ность разгрузить управляющий компьютер и подсое-
динить к нему существенно больше датчиков, чем это
было возможно раньше, когда простые измерения
требовали ресурсов компьютера. Все это позволяет
уменьшить затраты на контрольно-измерительную

технику и одновременно повысить надежность слож-
ных систем автоматического управления ТП.

Реализация этих идей происходит в следующих
направлениях:

• модернизация чувствительных элементов с при-
менением современных микроэлектронных техноло-
гий и новых материалов;

• совершенствование методов цифровой обработ-
ки аналоговых сигналов, применение математичес-
кой обработки информации в РВ;

• стандартизация команд и протоколов обмена
информацией по шинам данных и через Internet.

Основное направление интеллектуализации дат-
чиков до недавнего времени связывалось преимуще-
ственно с интеллектуализацией электронной обра-
ботки сигналов, в то время как чувствительные эле-
менты зачастую существенно не изменялись. Многие
производители контрольно-измерительной аппара-
туры осуществляли основные инвестиции в электро-
нику, поддерживая разработку чувствительных эле-
ментов лишь на минимально достаточном уровне. 

Достоверность и надежность измерения можно
повысить, если произвести не одно, а несколько не-
зависимых измерений одного и того же параметра
разными методами с последующей корреляцией этих
измерений. Например, наличие жидкости в сосуде
можно определить по преломлению света на границе
жидкость/воздух, по плотности, теплопроводности и
диэлектрической проницаемости среды. Наиболее
достоверным будет такое измерение, когда все четы-
ре независимых физических параметра укажут на
жидкость. При этом чувствительность измерения
каждого отдельного параметра необязательно должна
быть очень высокой, хотя результат анализа по сово-
купности признаков оказывается абсолютно досто-
верным. Чувствительные элементы должны переда-
вать адекватную и воспроизводимую информацию,
причем их поведение в неординарных ситуациях
должно быть предсказуемым. Имея системы таких
чувствительных элементов, можно реализовать в ми-
кропроцессоре алгоритмы самооптимизации, само-
защиты и обучения, существенно повышающие до-
стоверность измерений.

В настоящее время понятие "датчик" расширяется
от понятия "чувствительный элемент" до понятия
"измерительная система", отражая процесс интеллек-
туализации сенсорики (рис. 1). Благодаря интегра-
ции блоков обработки сигналов и цифрового интер-
фейса с чувствительными элементами появилась воз-
можность не только считывать информацию с чувст-
вительного элемента, но и конфигурировать его эле-
ктронным образом.

Названные тенденции затрагивают не только
сложные высокотехнологичные датчики, но и про-
стые, как, например, вибрационные концевые вы-
ключатели уровня для жидкостей [1] и сыпучих мате-
риалов. Один из таких датчиков, работающий по
принципу камертона, показан на рис. 2. Если камер-
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Ðèñ. 2. Âèáðàöèîííûé äàò÷èê æèäêîñòè FTL-20
ôèðìû Endress+Hauser GmbH+Co.KG



тон погрузить в жидкость, то его резонансная частота
снизится благодаря присоединенной массе жидкос-
ти. Существующие приборы надежно работают в
жидкостях с плотностью ≥0,5 г/см3 в интервале тем-
ператур -60…280°C (в зависимости от модификации).
В принципе, стальные камертоны обладают доста-
точной чувствительностью, чтобы работать в средах с
плотностью ниже 0,5 г/см3. Однако из-за температур-
ного дрейфа резонансной частоты порядка
0,015…0,025 %/°С это не представлялось возможным,
если попутно не известна температура измеряемой
среды. Дополнив измерение резонансной частоты из-
мерением температуры и осуществив температурную
коррекцию, можно создать такой датчик, который в
том же интервале температур будет надежно реагиро-
вать на изменение плотности среды в пределах
±0,001 г/см3.

Дальнейший путь интеллектуализации камертонно-
го датчика – дополнительное измерение параметров
добротности чувствительного элемента. Известно,
что добротность резонатора зависит от внутреннего
трения среды, в которую он помещен. В вязких сре-
дах независимо от их плотности добротность камер-
тона ниже, чем в невязких, что приводит к размытию
пика амплитуды и изменению фазовых характерис-
тик на резонансе. В результате даже неточного изме-
рения вязкости и плотности среды такой датчик мо-
жет распознавать пены, наличие газовых пузырьков в
жидкостях и давать существенно больше информа-
ции о свойствах среды, чем простой концевой вы-
ключатель уровня. Таким образом, путем измерения
совокупности параметров среды с помощью одного и
того же чувствительного элемента можно создать дат-
чик, способный регулировать процесс не только по
факту наличия жидкости, но и по ее важнейшим
свойствам [2, 3]. Интересно, что все названные тех-
нические решения можно реализовать на одном и
том же чувствительном элементе без каких-либо его
усовершенствований. Для этой цели подходят датчи-
ки, выпускавшиеся как в начале 80-х гг., так и совре-
менные. Реализация названного решения может про-
исходить не на уровне усовершенствования чувстви-
тельных элементов, а на уровне комплексной обра-
ботки измерений нескольких независимых физичес-
ких параметров одного датчика. 

В последнее время существенно повысились тре-
бования к надежности и достоверности информации,
поступающей от датчика. Улучшение этих показате-
лей является одним из важнейших направлений  раз-
работки современных датчиков. Под интеллектуали-
зацией чувствительного элемента понимается не
улучшение его метрологических характеристик, хотя
в современной сенсорике эта задача остается актуаль-
ной, а разработка таких устройств, в которых бы до-
полнительно осуществлялись:

• проверка чувствительного элемента на отказ;
• проверка степени его эксплуатационной при-

годности (predictive maintenance);

• электронная адаптация чувствительного эле-
мента к условиям эксплуатации.

Если рассматривать выходы из строя чувствитель-
ных элементов при их эксплуатации, то следует отли-
чать систематические отказы, причиной которых яв-
ляются недостатки конструкции, и случайные, свя-
занные с трудно обнаружимыми дефектами сборки,
отклонениями параметров деталей за границы специ-
фикаций и т.д. Систематические ошибки у реномиро-
ванных производителей датчиковой аппаратуры, как
правило, исключены. Рассмотрим прежде всего слу-
чайные отказы, вероятность которых в пределах га-
рантийного срока очень мала.

Такие отказы проявляют себя либо внезапно, напри-
мер, в результате потери контакта непропаянной ножки
микросхемы с платой, обрыва проводника, либо в виде
постепенного увеличения ошибки измерений в резуль-
тате, например, непредвиденно быстрого старения чув-
ствительного элемента вплоть до выдачи недостовер-
ных данных. Интеллектуальный чувствительный эле-
мент должен допускать выявление не только внезапно-
го отказа, но и такой ситуации, когда показания прибо-
ра еще достоверны, но имеют тенденцию стать в бли-
жайшее время недостоверными. В первом случае требу-
ется экстренная замена датчика и остановка ТП. Во вто-
ром – возможна неэкстренная замена датчика в подхо-
дящее время. И в том, и в другом случаях аварийная си-
туация практически исключается. 

Рассмотрим, как в современных пьезоэлектричес-
ких датчиках вибрационного типа решается проблема
контроля внезапного отказа чувствительного элемента.
Простой способ распознавания отказа измерительной
системы заключается в дублировании функций чувст-
вительного элемента и канала обработки сигнала в од-
ном датчике. При этом исходят из очевидного факта,
что одновременный отказ обоих чувствительных эле-
ментов маловероятен. Измерение в таком датчике про-
исходит с периодическим переключением с одного из-
мерительного канала на другой. Результаты каждой па-
ры измерений в этих каналах сравниваются друг с дру-
гом, и если они отличаются больше допустимой нормы,
то датчик выдает сигнал отказа. 

Примером такой измерительной системы служит
вибрационный датчик уровня жидкости [4].
На рис. 3 показана блок-схема прибора, поясняю-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà âèáðàöèîííîãî äàò÷èêà Fail Safe
ôèðìû Endress+Hauser GmbH+Co.KG
ñ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè èçìåðèòåëüíûìè êàíàëàìè [4]
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щая его работу. В этом датчике имеются два незави-
симых приемных пьезоэлемента, осуществляющие
положительную обратную связь для двух независи-
мых автогенераторов, которые возбуждают резо-
нансные колебания лопаток камертона. Эти каналы
периодически переключаются контроллером и из-
меренные в каждом канале частоты
сравниваются. Если происходит об-
рыв проводника или отказ электрон-
ной схемы одного из автогенерато-
ров, то показания измерений в кана-
лах будут отличаться друг от друга,
что однозначно свидетельствует о
выходе прибора из строя. Такие дат-
чики отличаются высокой надежно-
стью и хорошо зарекомендовали се-
бя для защиты емкостей от перелива.

В последнее десятилетие также
получили развитие датчики, способ-
ные не только диагностировать слу-
чайные отказы, как это было рассмо-
трено выше, но и степень своей при-
годности для измерения физических
параметров. Речь идет о датчиках с
оценкой степени эксплуатационной
пригодности.

В качестве примера рассмотрим
камертонный концевой выключатель
уровня, аналогичный показанному на
рис. 2. При длительном использова-
нии такого датчика в горячей воде
на чувствительном элементе может
образоваться слой накипи, увели-
чивающий массу лопаток камерто-
на. В результате таких отложений
резонансная частота камертона в
воздухе может снизиться настоль-
ко, что прибор не сможет переклю-
чаться из состояния "заполнен-
ный" в состояние "пустой". Для
своевременного распознавания та-
ких отказов предложено контроли-
ровать массу лопаток с помощью
высокочастотной моды колебаний
камертона (рис. 4) [5]. На основ-
ной моде колебаний камертон об-
ладает наибольшей чувствительно-
стью к плотности среды, так как
площадь воздействия на среду ко-
леблющихся лопаток максималь-
на. На высокочастотной моде (рис. 4) эта площадь
минимальна, поэтому частота камертона слабо зави-
сит от плотности жидкости. Вместе с тем, эта частота

существенно зависит от массы лопаток, что и исполь-
зуется для оценки количества отложений. 

Согласно предложенному решению [5], электрон-
ный блок периодически переключается на возбужде-
ние высокочастотной моды и измеряет частоту резо-
нанса на ней. По мере осаждения накипи эта частота
снижается, достигая порогового значения, после чего
прибор выдает предупреждение о необходимости за-
мены чувствительного элемента, оставаясь при этом
еще достаточное время полностью работоспособным.
Аналогичным образом реализуется контроль степени

коррозии камертона. При точечной
коррозии уменьшается жесткость ло-
патки камертона, а при равномерной
коррозии – ее масса. В обоих случаях
изменяется частота резонанса на вы-
сокочастотной моде, что служит при-
знаком приближающегося отказа
датчика.

Интересные конструкции пьезо-
электрических ультразвуковых дат-
чиков можно реализовать с исполь-
зованием изменения упругих харак-
теристик пьезокерамических мате-
риалов. Известно, что упругость пье-
зоэлемента зависит от того, замкну-
ты или разомкнуты его электроды.
При этом модули упругости пьезоке-
рамики на основе цирконата-титана-
та свинца (ЦТС) в этих двух состоя-
ниях отличаются, что позволяет из-
менять частоту резонанса вибраторов
на толщинных колебаниях. 

На рис. 5 показан преобразова-
тель Ланжевена, в котором активная

часть пьезоэлементов использует-
ся для возбуждения продольного
резонанса, а пассивная часть  –
для изменения упругости резона-
тора. Поскольку частота резонан-
са зависит от упругих характерис-
тик его составных частей, изменяя
упругость пассивной части пьезо-
элементов путем замыкания или
размыкания электродов, можно в
определенных пределах изменять
эту частоту. На эксперименталь-
ных образцах подобных вибрато-
ров с пьезокерамикой Sonox P5 и
стальными накладками было до-
стигнуто смещение резонансной
частоты до 8% в результате про-
стого  короткого замыкания и раз-
мыкания электродов пассивных
пьезоэлементов. 

Эффект изменения жесткости пьезокерамики мож-
но использовать для контроля степени поджатия накла-
док и пьезоэлементов в резонаторах. В конструкции,
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Ðèñ. 4. Ìîäû êîëåáàíèé 
êàìåðòîíà, èñïîëüçóåìûå
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ æèäêîñòè
(1 – îñíîâíàÿ ìîäà)
è îòëîæåíèé èëè êîððîçèè
(2 – âûñîêî÷àñòîòíàÿ ìîäà).
Ðàçëè÷èå â îêðàñêå ñòðåëîê
îáîçíà÷àåò îòëè÷èå 
ôàçû êîëåáàíèé íà 180°

Ðèñ. 5. Óëüòðàçâóêîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü
Ëàíæåâåíà ñ ïàññèâíûìè
ïüåçîýëåìåíòàìè, ïîçâîëÿþùèìè
èçìåíÿòü ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó
áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ æåñòêîñòè
ïàññèâíûõ ïüåçîýëåìåíòîâ

Èíòåëëåêòóàëüíîå óñòðîéñòâî -
ñëèøêîì óìíûé ïðèáîð, 
÷òîáû âûïîëíÿòü ïðîñòåéøèå ôóíêöèè

Æóðíàë "Àâòîìàòèçàöèÿ â ïðîìûøëåííîñòè"



состоящей из нескольких элементов, общая жесткость
определяется наименее жестким элементом. Если жест-
кость пьезоэлементов соизмерима с жесткостью конст-
рукции резонатора, то путем короткого замыкания и
размыкания электродов пассивной группы пьезоэле-
ментов можно в определенной степени изменять резо-
нансную частоту этого резонатора. В случае ослабления
поджатия в резонаторе изменение жесткости пассив-
ных пьезоэлементов оказывает меньшее влияние на ча-
стоту резонанса, так как доминирующей является жест-
кость самого слабого элемента конструкции. На рис.6
показано влияние силы поджатия болтом на изменение
резонансной частоты многослойного резонатора в ре-
зультате короткого замыкания пассивной группы пье-
зоэлементов. Эксперименты показывают, что с помо-
щью такого простого измерения можно своевременно
распознать ослабление поджатия в многослойных резо-
наторах до того, как датчик выйдет из строя. 

Эффект управляемой жесткости пьезокерамики
может найти применение в ультразвуковых эхолотах,
датчики которых имеют четвертьдлинноволновый
слой для согласования акустических импедансов пре-
образователя и нагрузки. Накладки резонаторов
обычно изготавливают из металлических сплавов, а
для согласования с воздухом используются полиме-
ры, имеющие низкий акустический импеданс. При
этом температурные зависимости скоростей звука
металлов и полимеров сильно отличаются. В резуль-
тате датчик, согласованный при комнатной темпера-
туре, становится рассогласованным и теряет эффек-
тивность при повышенных или пониженных темпе-
ратурах. С помощью подстройки частоты резонанса
вибратора благодаря изменению упругости пьезоэле-
ментов можно улучшить акустическое согласование
датчика со средой и тем самым повысить его эффек-
тивность в широком интервале температур.

Последний пример иллюстрирует принцип адап-
тации чувствительного элемента к условиям эксплуа-
тации. Отличительной особенностью таких адаптив-
ных датчиков является возможность влиять на их ме-
ханические параметры с помощью электронных це-
пей. Это направление в разработке чувствительных
элементов пока довольно ново и его потенциал в пол-
ной мере еще не раскрыт. 

Подводя итоги, можно прийти к следующему за-
ключению. В разработке вибрационных пьезоэлектри-
ческих датчиков выделяются три основные направле-
ния, связанные с интеллектуализацией приборов:

• контроль чувствительного элемента на внезап-
ный отказ;

• предсказуемое поведение чувствительного эле-
мента и мониторинг степени его эксплуатационной
пригодности;

• адаптация чувствительного элемента к условиям
эксплуатации, осуществляемая электронным образом. 

Использование таких чувствительных элементов в
совокупности с микропроцессорной техникой позво-
ляет реализовать более надежные алгоритмы обра-
ботки измеряемой информации и приблизить функ-
ции контрольно-измерительной аппаратуры к таким
важным функциям живых организмов, как возмож-
ность адаптации к окружающей среде, самообучение,
регенерация утраченных функций, самоконтроль и
прогнозирование функциональной пригодности.
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ñèëû ïîäæàòèÿ â ìíîãîñëîéíîì
ðåçîíàòîðå íà èçìåíåíèå ÷àñòîòû ðåçîíàíñà â ðåçóëüòàòå
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ýëåêòðîäîâ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû
íà ïðåîáðàçîâàòåëå ñ äâóìÿ ñòàëüíûìè íàêëàäêàìè
òîëùèíîé 15,5 ìì è êîëüöåâûìè ïüåçîýëåìåíòàìè
èç Sonox P5 ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 11 ìì, âíóòðåííèì –
6 ìì è òîëùèíîé 1,5 ìì; àêòèâíàÿ ÷àñòü ñîñòîÿëà
èç äâóõ òàêèõ ïüåçîýëåìåíòîâ, à ïàññèâíàÿ – èç âîñüìè
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