
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

   

 
 

Радиофизический факультет 
 

9-я Международная научно-практическая конференция 
Актуальные проблемы радиофизики 

АПР-2021 
 

Сборник трудов конференции 

при поддержке: 
 
 

20-22 октября 2021 года 
г. Томск 

 

 



АПР 2021 Современные измерительные средства и технологии

Разработка системы контроля уровня и скорости потока природного сырья на
предприятиях добывающих отраслей

Криницкий Алексей Дмитриевич
Доценко Ольга Александровна 

Томский государственный университет 
E-mail: krinitskii1999@mail. ru

В докладе п р ед ставлен а  к он ц еп ц и я  си стем ы  кон трол я  в ы соты  зап ол н ен и я  техн ологи ческого  ап п арата  
м атери ал ом  рабоч ей  ср ед ы  и  скорости  его  подачи. Р азраб отан а  структурн ая  схем а  и  п рототи п  устрой ства . 
П р о вед ен ы  эксп ери м ен ты  и  п оказан а  работосп особн ость  прототипа.

К лю чевы е слова: и зм ери тел ьн ое  устрой ство , уровень, A rdu ino  U N O , ул ьтр азв у ко в о й  датчик , W i-F i, поток, 
д атч и к  вращ ения.

В в ед ен и е

В н астоящ ее врем я  возрастает  спрос н а  соврем ен н ы е си стем ы  кон трол я  техн ологи ческ и х  п роц ессов  [1], в 
частн ости , н еобходи м ы  точн ы е и  доступ н ы е у стр о й ства  и зм ер ен и я  п оказателей  п отока сы р ья  д л я  безавари йн ой  
р аб о ты  и  м и н и м и зац и и  п ростоев  п роизводства . Т аки е си стем ы  и сп ол ьзую тся  н а  разл и ч н ы х  п редп ри яти ях  
доб ы ваю щ ей  п ром ы ш лен н ости : сельском  хозяйстве, н еф техи м и ческой  области , горн о -обогати тел ьн ой  и 
м етал л урги ч ески х  отраслях , п ищ евой  п ром ы ш лен н ости , м аш и н остроен и и  и  т.д. [2, 3]. К он трол ь  у р о в н я  сы р ья  и 
скорости  п одач и  п о зво л яет  реш и ть  н екоторы е важ н ы е п рои зводствен н ы е задачи . Т ак, напри м ер , оди н  час 
п ростоя  тр ан сп ортн ой  и ли  кон вей ерн ой  л ен ты  в м етал л одоб ы ваю щ ей  отрасл и  м ож ет  обой ти сь п редп риятию  в 
н есколько  м и л л и он ов  рублей , а  обры в кон вей ерн ой  ленты  д о б ави т  доп ол н и тел ьн ы е расх о д ы  н а  ее рем он т. Н а 
р осси й ск и х  п редп риятиях  и м ею тся  п одобн ы е си стем ы  к он трол я  к ак  росси йского , так  и  иностран ного  
производства, но и х  стои м ость  зав и си т  от  курса  доллара. Т акж е р азраб аты вается  го сударствен н ая  п рограм м а 
Р осси й ск ой  Ф ед ерац и и  о «Р азви ти и  электрон н ой  и  ради оэл ектрон н ой  п ром ы ш лен н ости » , н ап равл ен н ая  н а  
поддерж ку  разраб отки  отечествен н ого  оборуд ован и я  д л я  разн ы х  отраслей  н ародн ого  хозяйства.

Ц елью  р аботы  явл яется  разр аб о тка  автом ати зи рован н ой  си стем ы  кон трол я  у р о в н я  и  скорости  п отока 
сы р ья  н а  конвейере. Т акая  си стем а  пом ож ет части чно  реш и ть  проблем у и м п ортозам ещ ен и я  в дан н ой  области , 
п редотврати ть простои  п рои зводства  и з-за  авари й н ы х  си туаци й , отсл еж и вать  состояни е кон вей еров  в реж им е 
р еал ьн ого  врем ени , сн изи ть  стои м ость  у строй ств  дан н ого  ти па, т.к. п одобн ы е уж е и м ею тся , но облад аю т 
бол ьш ой  ценой .

Н а  дан н ы й  м ом ен т  су щ еств у ет  больш ое количество  разл и чн ы х  датч и к ов  у р о в н я  сы рья , р аботаю щ и х  как  
оди н очн о , т а к  и  в  составе автом ати зи рован н ы х  ком плексов. О сн овн ы м и  видам и  и зм ери телей , и сп ол ьзуем ы х  для  
подобн ы х ти п о в  м атери алов, я вл яю тся  контактн ы е и  бескон тактн ы е датчики . П редстави тел ям и  п ервы х являю тся  
ем костн ы е и  электрон ны е. Г лавн ы м и  н едостаткам и  так овы х  явл яется  н евозм ож н ость  и х  и сп ол ьзован и я  там , где 
в озн и к ает  н али п ан и е и  вспен иван ие м атери ал а  среды  н а  датчик. Т акж е п одобны е и зм ери тел и  и м ею т свойство  
и зн аш и ваться  вслед стви е кон так та  с м атери ал ом  и  не обл ад аю т вы сокой  точн остью , что  уж е став и т  под вопрос 
и х  и сп ол ьзован и е в дан н ой  работе. К  бескон тактн ы м  и зм ери тел ям  отн осятся  оп тически е, у л ьтразвуковы е и 
други е  ти п ы  устрой ств . О ни  обл ад аю т вы сокой  точн остью  и  бол ьш ей  и зн осостой кости  по сравн ен и ю  с 
п реды дущ и м и  датчикам и , что  у в ели ч и в ает  область  п редп риятий  д л я  их п рим енения.

В ходе и зу ч ен и я  разл и ч н ы х  ти п о в  д атч и ков  бы ло устан овл ен о , что  лучш и м и  явл яю тся  ул ьтразвуковы е из- 
з а  своей  н ебольш ой  стои м ости , в озм ож н ости  и зм ер ен и я  р ассто ян и я  до  сы пучих, ж ид ки х , п розрачн ы х и 
отраж аю щ и х  вещ еств  и  р аботы  в суровы х  усл ови ях , к  к оторы м  отн осятся: р аб о та  в  усл о ви ях  больш ого  
кол и ч ества  п ы ли , грязи , вы сокой  влаж н ости  и  тем п ературы  [4].

П р и б о р ы  и  м е т о д и к а

Д ля  д ости ж ен и я  ц ели  б ы л а  р азр аб о тан а  к он ц еп ц и я  си стем ы  кон трол я  у р о в н я  сы р ья  и  скорости  д ви ж ен и я  
п отока, состоящ ая  и з м и к рокон трол л ера  A T m ega  328P  -  б азовой  ч асти  п латф о р м ы  A rdu ino  N ano, д вух  
у л ьтр азв у ко в ы х  д атч и ков  (У ЗД ) H C -S R 04 , W i-F i м од ул я  E SP-01  и  д атч и к а  скорости  вращ ен и я  FC -03.

Б л о к-сх ем а  ал гори тм а р аб о ты  устр о й ства  п редставлен а  н а  рис.1.
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Д л я  п ростоты  п он и м ан и я  рассм отри м  работу  си стем ы  н а прим ере горнод обы ваю щ ей  п ром ы ш лен н ости . 
Р аб о та  си стем ы  зак л ю ч ается  в следую щ ем : п ервы й  У ЗД , и зм еряю щ и й  уровен ь  н асы п ного  м атери ала, крепи тся  
н ад  лентой , подаю щ ей  м атери ал  н а  п оследую щ ий  этап  обработки ; второй  У ЗД , и зм еряю щ и й  н али чие м атери ал а 
н а  конвей ере, крепи тся  н а вы ходе п одаю щ ей  ленты . Д атч и к  скорости  вращ ени я н еобходи м  для  контроля 
м и н им альн ой  скорости  вращ ени я л ен ты  и м гн овен н ого  оп овещ ен и я  при  дости ж ени и  скорости  н иж е зад анн ого  
порога. Д ан ны е с датчиков  п ередаю тся  с п ом ощ ью  W i-F i м одуля в реж им е реального  врем ени  н а локальн ы й  
сервер.

В качестве м одели  конвей ерной  л ен ты  и сп ользовалась  д орож к а  из картона, к оторая  дви гал ась  вручную . 
Н ад  ней крепи лся  ультразвуковой  датчик, и зм еряю щ и й  уровен ь  н асы п ного  м атериала. Н али ч ие п отока  и 
скорости  д ви ж ен и я  л ен ты  и зм еряли сь  отдельно, и м и ти руя  реальны е усл ови я  работы  конвейера. Д л я  оценки  
реакци и  устр о й ства  н а отраж ени е ул ьтр азв у ка  от р азн ы х  м атери ал ов  брались: кирпич, щ ебень, стекло, 
п ласти ковы е буты лки.

Р е з у л ь т а т ы

В се резул ьтаты  бы ли п олучен ы  с п ом ощ ью  сервера  open .m onito ring , н а  которы й п ередавали сь  дан н ы е 
датч и ков  (рис. 2). В ходе п ровед ен и я  эксп ери м ен та  результаты  изм ерен ий  п оказали , что  в средн ем  отн осительн ая  
п огреш н ость  оп редел ен и я  вели чин ы  ур о в н я  п отока  сы рья составляет  п рим ерно  7% . М ен ьш е всего  п огреш н ость  
д атч и к а  уровн я  оказалась  при  и зм ерен ии  п отока кирп и чей  и щ ебня -  п оряд ка 5%. Д л я  стек л а  и п ласти ковы х  
буты лок  п огреш н ость  со стави л а  около  9-10% , что, у ч и ты вая  габари тны е разм еры  конструкц ии , не внесет  
кри ти ческ и х  ош ибок.
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В резул ьтате  п ровед ен н ы х  и сп ы тан и й  бы ло вы явлен о , что  ул ьтр азв у ко в о й  д атч и к  H C -S R 04  д остаточ н о  
хорош о сп равл яется  с и зм ерен и ем  расстоян и я  до  вы б ран н ы х  м атери алов, хоть  и  с н ебол ьш ой  п огреш н остью . В 
алгори тм е о браб отки  д ан н ы х  н еобходи м о  у ч есть  факт, что  и зм ен ени е тем п ературы  вли яет  н а  скорость  
р асп ростран ен и я  зв у ко в ы х  волн . В будущ ем  си стем а  м ож ет и м еть  ш и роки й  сп ектр  н ап равл ен и й  д л я  ул у ч ш ен и я  
и з-за  больш ой  обл асти  п рим енения.
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