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в нём неавтономного генератора хаоса. 
 
Ключевые слова: сигнализатор уровня сред, фотоэлектрический датчик, MLC-цепь, слабый сигнал, хао-
тические колебания. 

 
В настоящее время для нужд пищевой и 

химической промышленности выпускается 
большое разнообразие сигнализаторов уров-
ня пылевых сред и гранулированных мате-
риалов. Наибольшее распространение полу-
чили сигнализаторы основанные на вибраци-
онном, флажковом и рефлексном методе 
контроля. Условия эксплуатации сигнализа-
торов в промышленном производстве явля-
ются тяжёлыми. К тяжёлым факторам отно-
сятся следующие: вибрации и промышлен-
ные шумы, высокие температуры, запылён-
ность, механическое воздействие на чувстви-
тельный элемент, агрессивные среды [1, 2]. В 
тоже самое время использование оптических 
датчиков ограничивается лишь контролем 
уровня чистых жидкостей [3, 4]. Действитель-
но, в условиях высокой запылённости, весьма 
сложно рассчитывать на надёжность работы 
фотоэлектрического датчика в связи со зна-
чительным ослаблением светового луча и 
полезного сигнала при прохождении над кон-
тролируемой средой. 

Для решения подобного рода техниче-
ских задач обнаружения слабых сигналов су-
ществуют разнообразные подходы, состоя-
щие в особой схемной обработке основного 
рабочего сигнала датчика, вплоть до приме-
нения сигнальных микропроцессоров с циф-
ровой обработкой сигналов. 

Применением для таких условий датчи-
ков использующих шумоподобные сигналы, 
должно обеспечить повышение помехоустой-
чивости. Использование широкополосной не-
сущей для связи в радиотехнике давно из-
вестно, также отмечены достоинства данного 
подхода. 

Предлагаемый сигнализатор уровня об-
ладает помехоустойчивостью на физическом 
уровне за счёт использования в нём неавто-
номного генератора хаоса. 

Основу предлагаемого сигнализатора 
представляет собой фотоэлектрический дат-
чик диффузного типа на излучение-прием с 
расположением элементов оптопары с одной 
стороны (рисунок 1).  

В непрозрачном корпусе 1 установлены 
независимые ИК - светофильтры 2 для излу-
чателя 3 с периодической модуляцией и фо-
топриёмника 4. Связь излучателя и фотопри-
ёмника на ИК-лучах обеспечивается за счёт 
рассеивания пылевыми частицами 6, свобод-
но взвешенными в воздухе над уровнем кон-
тролируемого вещества 5. Также, в отраже-
нии участвует стенка емкости, противополож-
ная той, на которой установлена оптопара (на 
рисунке не показана). Полученный фотопри-
ёмником 4 сигнал подаётся в схему обработ-
ки. В случае если уровень вещества пере-
крывает фотоприёмник, его выходной сигнал 
существенно уменьшается до уровня шумов 
темнового тока. Использование ИК-диапазона 
предполагается для контроля уровня ве-
ществ с высокой проницаемостью, что улуч-
шает передачу сигналов при налипании ве-
щества на светофильтры. 

 

 
 

Рисунок 1 – Конструкция фотоэлектрического 
датчика диффузного типа 
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Рисунок 2 – Структурная схема  
сигнализатора уровня 

 
Среди множества уникальных свойств 

генераторов детерминированного хаоса стоит 
выделить устойчивость режимов их работы к 
внешним шумовым воздействиям. Это их 
свойство может быть использовано для об-
наружения гармонических сигналов на фоне 
многократно превосходящих их шумов [5, 6]. 

Хаотический сигнал имеет широкопо-
лосный спектр шумоподобного вида, в то 
время как периодические колебания имеют 
главный максимум на частоте колебания и на 
частотах высших гармоник. По состоянию 
спектра выходных колебаний генератора хао-
са определяется присутствие контролируемо-
го вещества. 

Общая структурная схема сигнализатора 
приведена на рисунке 3. Она включает гене-
ратор синусоидальных колебаний U1, яв-
ляющийся опорным для генератора хаоса U2. 
Генератор U1 также выполняет модуляцию 
светового потока светодиода LED1, который 
принимается фотодиодом PHD1. Принятый 
фотодиодом PHD1 сигнал подаётся в цепь 
генератора хаоса U2, режим работы которого 
настроен так, чтобы позволить обнаруживать 
даже слабые на фоне шумов периодические 
сигналы. Для случая, когда световой поток 
перекрыт контролируемым веществом, дина-
мика U2 – хаотическая, если уровень вещест-
ва ниже фотодиода – периодическая. Схема 
обработки хаотического сигнала базируется 
на спектральном подходе. Предполагается, 
что хаотическое движение, являющееся сум-
мой субгармонический колебаний разных пе-
риодов, будет иметь шумоподобный спектр, в 
то время как периодические колебания имеют 
спектр в виде одиночных составляющих, со-
ответствующих основному периоду колеба-
ний и всех высших гармоник. Полоса пропус-
кания фильтра U3 должна соответствовать в 
пределах 1/3-1/2 от частоты опорного генера-
тора Ω, при этом на частоте генератора Ω 
должно обеспечиваться как можно более 
сильное подавление. Далее, отфильтрован-
ный сигнал детектируется в U4 и подаётся на 
вход компаратора U5, где по сравнению с 

фиксированной величиной выдаётся логиче-
ский сигнал соответствующий хаосу либо пе-
риодическим колебаниям. 

 
Рисунок 3 – MLC –цепь 

 
В качестве генератора хаоса может быть 

использована практически любая неавтоном-
ная колебательная система, демонстрирую-
щая сложную динамику[7, 8], например MLC-
цепь [9] (рисунок 3).  

Цепь Murali-Lakshmanan-Chua (MLC) 
включает в себя всего 3 линейных элемента 
(сопротивление R, индуктивность L и ёмкость 
C) и один нелинейный элемент g, называе-
мый диодом Чуа:  
     pBCvpBCvbGaGCvbGCvg 
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Поскольку генератор неавтономный – 
для его работы также необходим источник 
синусоидальной э.д.с. 

Для электрической цепи (рисунок 3) про-
ведём некоторое преобразование в безраз-
мерные величины: 
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запишем систему в безразмероной форме: 

















sin

)(

fxy
d
dy

xhy
d
dx

 
)11()(

2
1)(  xxbaxbxh

 Получение хаотических колебаний воз-
можно в весьма широкой области параметров 
схемы и в работе [10] для амплитудного по-
рогового измерительного преобразователя 
рекомендуются параметры в окрестности 
(f=0.081; ω=0,4; β=0,9). Заметим, что частота 
внешнего гармонического воздействия Ω мо-
жет быть любой и, задавшись ей, находят 
остальные значения элементов схемы, уже в 
реальных величинах. 

Физическая реализация эксперимента 
потребовала предварительной проверки все-
го измерительного преобразователя в 
PSPICE-системе схемотехнического модели-
рования. Нелинейный элемент генератора 
хаоса – диод Чуа был реализован на основе 
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CFOA ОУ согласно рекомендациям [11], час-
тота опорного генератора Ω/2π=10кГц. Раз-
работанный пассивный LC-фильтр обеспечи-
вал максимум на частоте 3330Гц и ослабле-
ние 60дБ на частоте опорного генератора. 
Выход компаратора был подключён к индика-
торному светодиоду для наглядности. 

Лабораторный макет представлял дат-
чик контроля «сухого хода» на муку для шне-
кового подающего продуктопровода (рису-
нок 4). Испытания позволили подтвердить 
высокую надёжность срабатывания сигнали-
затора даже при наличии значительного на-
липания муки на светофильтры оптопары. 

 

 
 

Условные обозначения: 
1, 2 – светофильтры светодиода и фото-
диода соответственно; 3 – блок обработки 
сигналов 

 
Рисунок 4 – Внешний вид лабораторного  

макета.  
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