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В статье рассматривается способ помехоустойчивого контроля уровня жидкости вибрационным ме-

тодом. Предлагается колебательную систему вибрационного сигнализатора уровня включить в цепь не-

автономного генератора хаоса для повышения помехоустойчивости на физическом уровне. Предложен-

ный способ контроля апробирован на лабораторном макете 
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колебания. 

Введение 
В настоящее время для нужд промыш-

ленности выпускается большое разнообразие 
сигнализаторов уровня жидкости. Наиболь-
шее распространение получили сигнализато-
ры основанные на ёмкостном, акустическом, 
вибрационном и микроволновом методе кон-
троля. Условия эксплуатации сигнализаторов 
в промышленном производстве являются тя-
жёлыми. К тяжёлым факторам относятся 
следующие: вибрации и промышленные шу-
мы, высокие температуры, механическое 
воздействие на чувствительный элемент, 
агрессивные среды [1]. 

Задачу контроля уровня в тяжёлых усло-
виях, не удается решить на должном уровне. 
Так, например, сигнализаторы контроля виб-
рационного типа, обладающие высокой чув-
ствительностью, не обеспечивают надёжный 
контроль в условиях сильной вибрации и 
промышленных шумов.  

Для решения подобных технических за-
дач существуют разнообразные подходы, со-
стоящие в особой схемной обработке основ-
ного рабочего сигнала датчика, вплоть до 
применения сигнальных микропроцессоров с 
цифровой обработкой сигналов. 

Использование высокодобротных меха-
нических колебательных систем чувстви-
тельных элементов в тяжёлых условиях так-
же является причиной их недолговечности. 

Применение для таких условий датчиков 
использующих шумоподобные сигналы, гене-
рируемые низкодобротными колебательными 

системами должно обеспечить повышение 
помехоустойчивости. Применение широкопо-
лосной несущей для связи в радиотехнике 
давно известно, также отмечены достоинства 
данного подхода. 

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

Принцип предлагаемого способа 
В основу устройства положен импеданс-

ный сигнализатор, схематично представлен-
ный на рисунке 1. Чувствительным элемен-
том является тонкий биморфный пьезоэле-
мент, точечно закреплённый на узловой 
окружности. Пьезоэлемент осуществляет 
возбуждение изгибных колебаний биморфа. 
Наличие контакта биморфа с контролируемой 
жидкостью существенно повышает импеданс 
излучения на частотах вблизи механического 
резонанса. 

 

Рисунок 1 - Импедансный сигнализатор уровня 
жидкости. Условно обозначены: 1 – биморфный 

пьезоэлемент; 2 – защитная решётка 
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Среди множества уникальных свойств 
генераторов детерминированного хаоса стоит 
выделить их устойчивость к внешним шумо-
подобным воздействиям. Это их свойство 
может быть использовано для обнаружения 
гармонических сигналов на фоне многократно 
превосходящих их шумов [2,3,4].  

 

Рисунок 2 - Схема генератора хаоса на основе 
MLC-цепи. В схеме обозначены: g – диод Чуа; BQ1 

- пьезоэлемент 

Предлагаемый подход состоит в исполь-
зовании чувствительного элемента непо-
средственно в генераторе хаоса (рисунок 2). 
За основу был взят неавтономый генератор 
хаоса – MLC-цепь [5]. Статическая ёмкость 
пьезоэлемента в заторможенном состоянии 
учитывалась для выбора параметров схемы 
таким образом, чтобы достигался режим ге-
нерации хаоса. В случае, если вибратор не 
имеет контакта с жидкостью, импеданс излу-
чения пьезоэлемента существенно уменьша-
ется и MLC-цепь переходит в состояние гене-
рации периодических колебаний. Хаотиче-
ский сигнал имеет широкопополосный спектр 
шумоподобного вида, в то время как перио-
дические колебания имеют главный макси-
мум на частоте колебания и на частотах 
высших гармоник. По состоянию спектра вы-
ходных колебаний MLC-цепи определяется 
присутствие жидкости. 

 

Рисунок 3 - Структурная схема сигнализатора. В 
схеме обозначены: BQ1 – пьезоэлемент; U1 – 

генератор синусоидальных сигналов; U2 – гене-
ратор хаоса; U3 – фильтр; U4 – амплитудный 

детектор; U5 - компаратор  

Общая структурная схема сигнализатора 
приведена на рисунке 3. Она включает гене-
ратор синусоидальных колебаний U1, явля-
ющийся источником для генератора хаоса 
U2. Выходной сигнал генератора хаоса под-
вергается прохождению через узкополосный 
фильтр U3, в котором выделяются только 

частота, соответствующая режиму периоди-
ческих колебаний генератора U2. Таким об-
разом, выходной сигнал фильтра будет ми-
нимальным если MLC-цепь работает в хаоти-
ческом режиме и максимальным, если в пе-
риодическом. Далее, сигнал пропускается 
через амплитудный детектор U4 и компара-
тор напряжения U5, выходной сигнал которо-
го соответствует логическим уровням цифро-
вых устройств. 

Расчёт параметров устройства  
Первым этапом конструируется чувстви-

тельный элемент и обеспечивается надёжное 
изменение импеданса в нём на лабораторной 
установке в статичных условиях. Входная ча-
стотная характеристика пьезоэлемента пред-
ставлена на рисунке 4. Также определяются 
параметры эквивалентной электрической 
схемы замещения (рисунок 5). 
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Рисунок 4 - Зависимость полной проводимости y 
от частоты f. На рисунке сплошной линией пока-
зана зависимость для пьезоэлемента, соверша-
ющего колебания в воде, штриховой  - в воздухе 

 

Рисунок 5 - Эквивалентная электрическая схема 
замещения пьезоэлемента. На рисунке обозначе-
ны Rq,Cq,Lq – динамические параметры пьезо-

элемента; C0 – статическая ёмкость пьезоэле-
мента; Rr,Lr – импеданс излучения в жидкость. В 
случае, если пьезоэлемент нагружен жидкостью 
SB1 – разомкнут, если совершает колебания в 

воздухе – замкнут 

Следующим этапом идёт выбор частоты 
Ω. Предполагается, что основные параметры 
MLC-цепи должны выбираться таким обра-
зом, чтобы соответствовать границе бифур-
кации «хаос - период 3». Хаотические коле-
бания имеют шумоподобный спектр, быстро 
спадающий с ростом частоты. Наибольший 
уровень имеют составляющие с частотой не 
превышающей Ω/3. При этом, существование 
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хаоса возможно лишь при достаточно равно-
мерной частотной характеристике BQ1, т.е. 
при его  акустической нагрузке жидкостью. 
Иначе, возможен лишь периодический режим.  

С другой стороны, колебания периода 3 
характерны преобладанием третьей субгар-
моники генератора U1 в спектре установив-
шихся колебаний, т.е MLC-цепь в этом режи-
ме превращается в делитель частоты на 3. 

 Исходя из этих соображений частота ге-
нератора U1 выбирается в 3,5 - 4 раза боль-
ше резонансной частоты пьезоэлемента BQ1 
в воздухе. Выбранная частота синусоидаль-
ного генератора задаёт все остальные вели-
чины элементов MLC-цепи для достижения 
детерминированного хаоса. 

Третьим этапом определяются абсолют-
ные величины номиналов элементов MLC-
цепи. Для MLC-цепи (рисунок 2) справедливы 
следующие соотношения, связывающие без-
размерные величины с реальными значения-
ми: 





R
C 

, 

L

CR2


, 

где R, L – элементы MLC-цепи; 
С – статическая ёмкость пьезоэлемента 

BQ1; 
ω – безразмерная циклическая частота 

синусоидального генератора; 
β – бифуркационный параметр системы. 
На основании работы [6] задаются сле-

дующими значениями в безразмерных еди-
ницах для хаотического режима: ω=1; β=0,95 
и для периодического режима 3Т: ω=1; 
β=0,85, из которых и найдём все реальные 
значения. 

Если в результате расчёта, значение C 
оказалось далёким от статической ёмкости 
пьезоэлемента С0, выполняют подключение 
корректирующих ёмкостей (последовательно 
и параллельно) к пьезоэлементу для получе-
ния требуемой величины. Образованный та-
ким образом, ёмкостный делитель, хоть и 
уменьшает чувствительность, но также сни-
жает влияние ухода статической ёмкости С0 
от разных внешних факторов, в частности от 
температуры. 

Для реализации диода Чуа можно вос-
пользоваться известной схемой [7]. 

Постановка эксперимента 
Был реализован лабораторный макет 

сосуда со съёмным фланцем. Биморфный 
пьезоэлемент FML-35T-3.0A1-100 обеспечи-
вал резонансные колебания на частоте 
3200Гц в воздухе и 2050Гц в воде. Были 

определены параметры эквивалентной элек-
трической схемы замещения пьезоэлемента.  

Частота синусоидального генератора со-
ставила 12000Гц, Частота третьей субгармо-
ники и центральная частота фильтра U3 со-
ставили 4000Гц. 

Вся электрическая часть согласно струк-
турной схеме (рисунок 3) предварительно 
была опробована на PSPICE-модели, в кото-
рой был осуществлён окончательный подбор 
элементов электрической схемы.  

Практическая реализация схемы под-
твердила высокую степень соответствия экс-
перимента и результатов вычислений на мо-
делях. 

 

Рисунок 6 – Внешний вид экспериментальной 
установки 

 

Рисунок 7 – Экспериментально полученные 
спектральные характеристики сигнала в полосе 

10Гц - 20кГц генератора хаоса при колебаниях 
пьезоэлемента в воздухе и в воде. Частота дис-
кретизации 192кГц , окно Блэкмана - 131072 точ-

ки 

Была проведена проверка соответствия 
расчётной модели генератора хаоса экспе-
риментальным данным. Спектральные диа-
граммы на выходе генератора хаоса показа-
ны на рисунке 7. Также, была осуществлена 
проверка устойчивости показаний в течении 
60 дней без изменения амплитуды и частоты 
синусоидального генератора. Способность к 
работе в условиях вибраций проверялась 
созданием сильной вихревой кавитации в 
непосредственной близости от быстро вра-
щающегося гребного винта. Была отмечена 
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устойчивость хаотического режима, а также 
некоторое повышение стохастичности при 
работе в воде и сохранение периодического 
режима при работе в воздухе. 

Вывод 
Проведённые исследования показали 

возможность создания сигнализатора уровня 
на основе генератора хаоса. В качестве чув-
ствительного элемента использовался би-
морфный пьезоэлемент. Основным техниче-
ским результатом является повышение поме-
хоустойчивости. Была осуществлена практи-
ческая реализация в виде лабораторного ма-
кета и проведены испытания на долговре-
менную стабильность и в условиях сильной 
вихревой кавитации. 
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ТРЁХКАНАЛЬНЫЙ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫЙ ПРИБОР 
ОБНАРУЖЕНИЯ ОЧАГА ВОЗГОРАНИЯ НА РАННЕЙ СТАДИИ В 

ГАЗОДИСПЕРСНОЙ СРЕДЕ 

Н.Ю. Тупикина, Е.В. Сыпин, Е.С. Повернов, М.А. Альгин, М.Н. Горбенко 

Статья посвящена вопросам проектирования трёхканального оптико-электронного прибора обна-

ружения очага возгорания на ранней стадии в газодисперсной среде. Приведены сведения, касающиеся 

разработки оптической и электронной частей прибора. 

Ключевые слова: оптико-электронный прибор, очаг возгорания, оптическая система.  

Введение 
Оптико-электронные приборы нашли ши-

рокое применение в различных областях для 
дистанционного определения и контроля 
температуры [1, 2]. В том числе, оптико-
электронные приборы могут использоваться 
для обнаружения очага возгорания на ранней 
стадии на угледобывающих предприятиях [3, 
4]. Нами было предложено [5] для повышения 
достоверности принятия решения о наличии 
и отсутствии очага возгорания в производ-

ственных условиях использовать метод двух 
спектральных отношений, заключающийся в 
контроле и анализе отношений сигналов, по-
лучаемых в трёх различных участках спектра. 
Для реализации данного метода был спроек-
тирован и изготовлен трёхканальный оптико-
электронный прибор. 

Принцип работы прибора 
Структурная схема прибора приведена 

на рисунке 1. Пунктиром показаны компонен-
ты, относящиеся к оптической части прибора. 

 




