
п
ри

б
о

ро
с

тр
о

ен
и

е,
  м

ет
ро

л
о

ги
я

  и
  и

н
ф

о
рм

а
ц

и
о

н
н

о
-и

зм
ер

и
те

л
ьн

ы
е 

 п
ри

б
о

ры
  и

 с
и

с
те

м
ы

о
м

с
К

и
Й

 н
а

У
Ч

н
ы

Й
 В

ес
тн

и
К

 №
 4

 (
16

6)
 2

01
9

66

УДК 621.317.328
DOI: 10.25206/1813-8225-2019-166-66-70

С. С. кОлмОгОрОвА1

Д. С. БАрАнОв2 
А. С. кОлмОгОрОв3

 С. в. БИрюкОв1

1Омский государственный 
технический университет, 

г. Омск
2«манрос-м» (филиал) 

АО «вБД», 
г. Омск

3ООО «Автоматика-сервис», 
г. Омск

АвТомАТизАция оБрАБоТКи 
СИгнАлОв ДАтчИкОв 
нАПряженнОСтИ 
электрИчеСкОгО ПОля, 
вхОДящИх в ИнФОрмАцИОннО-
ИЗмерИтельную СИСтему 
неблагоприятное воздействие электромагнитных полей на человека приводит 
к необходимости исключения его присутствия в процессе измерения. Поэто-
му задачи, связанные с автоматизацией измерения параметров электромаг-
нитных полей, являются актуальными. в связи с этим в статье рассматривается 
автоматизация обработки измерительных сигналов с чувствительных элемен-
тов датчиков в процессе измерений. в рассмотрении участвуют датчики элек-
трического поля, имеющие от одного до шести чувствительных электродов  
(в зависимости от модификации). Обработка сигналов и алгоритмические опе-
рации осуществлены на платформе Siemens S7-300 с весоизмерительными мо-
дулями Siwerex. Отличительной особенностью является алгоритм обработки 
показаний датчиков в процессе получения данных. возможна интеграция ниж-
него уровня в стороннюю систему SCADA. результаты исследования позво-
лили заключить, что при прямых измерениях необходимо учитывать площадь 
перекрытия чувствительных электродов датчика и скорость изменения его по-
казаний; реализация алгоритмов коррекции по указанным параметрам позво-
ляет системе быстро адаптироваться к изменениям технологических условий  
и добиваться высокой точности измерений; в качестве человеко-машинного ин-
терфейса следует использовать программный продукт SiemensWinCCFlexeble. 

ключевые слова: автоматизация процесса измерений, датчик напряженности 
электрического поля, чувствительный электрод, измерительный сигнал, об-
работка сигналов датчика, программа обработки, электрометрические изме-
рения.

Введение. Промышленная автоматизация по-
стоянно меняется, где главной целью являются 
повышение производительности, эффективность, 
скорость, снижение издержек и качество, что при-
водит к большей конкурентоспособности компаний  
на пути к большей результативности разных уров-
ней производства. Интеллектуальное управление 
данными с применением промышленной идентифи-
кации позволяет перевести промышленные процес-
сы к полной прозрачности и возможности собирать 
и обрабатывать данные в важных точках предпри-
ятия в режиме реального времени.

Технический прогресс, связанный с широким 
использованием электричества и различных антен-

ных систем, приводит к неблагоприятной электро-
магнитной обстановке для биологических и тех-
нических объектов. К биологическим объектам 
относится вся природа и фауна и, главным обра-
зом, человек. К техническим объектам — электрон-
ные устройства, портативные радиостанции, сото-
вые телефоны и т.д. Чтобы осуществлять контроль  
и обеспечивать благоприятные условия для жизне-
деятельности человека, работы электронного обо-
рудования и качественной радиосвязи, необходимы 
измерительные устройства и системы автоматизи-
рованного контроля электромагнитной обстановки 
окружающей среды с гарантированными метроло-
гическими характеристиками.
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Для контроля уровней электромагнитных по-
лей используются отдельные средства измерений 
[1–3], непосредственно предназначенные для этих 
целей. Средства и системы измерений для иссле-
дования электромагнитных полей разрабатываются 
как в России [1–3], так и за рубежом [4–6].

Однако важно отметить примитивность алгорит-
мов считывания, передачи и обработки сигналов  
с датчиков. Это затрудняет автоматизацию процес-
сов измерения и получения желаемых метрологиче-
ских характеристик.

Согласно полученным результатам исследова-
ний и анализа доступных источников, видим, что 
проблема конструирования сенсоров и оптимиза-
ция детектирования и анализ результатов электро-
метрических измерений остаются актуальными  
на сегодняшний день. Разрабатываемые и применя-
емые новые технологии промышленности требуют 
новых разработок в приборостроении, информаци-
онных технологий и автоматизации процессов.

Постановка задачи. Исследования различных 
аспектов в области электрометрических измерений 
доказывают необходимость постоянного улучшения 
метрологических характеристик сенсоров. А мо-
ниторинг и обработка сигналов становятся перво-
степенной задачей в разработке и проектировании 
средств электромагнитных измерений.

В данной работе также рассматривается авто-
матизация обработки показаний с чувствительных 
элементов датчиков в процессе измерений, являю-
щаяся наиболее актуальной при оптимизации раз-
рабатываемых средств измерения.

В связи с этим необходимо провести исследо-
вания и рассмотреть возможность оптимизации 
метрологических характеристик первичных преоб-
разователей и автоматизации процесса считывания 
и обработки сигналов с датчиков. Для этого необхо-
димо решить следующие задачи:

1) обеспечить минимизацию искажений, вноси-
мых датчиком и измерительной аппаратурой в ис-
следуемой точке пространства;

2) задача технической реализации измеритель-
ной аппаратуры и вспомогательных средств про-
граммного обеспечения;

3) автоматизировать обработку показаний пер-
вичных преобразователей в любых технологиче-
ских процессах измерения электромагнитных по-
лей с учетом корректировки на эксплуатационные 
условия и реального взаимодействия сенсора с по-
лями различных источников.

Краткая теория. Практика показывает, что 
для простоты измерения векторных величин, та-
ких как напряженность электрического поля, це-
лесообразней использовать изотропные датчики 
ненаправленного приема. В основе изотропных 
датчиков (рис. 1) лежат три независимых друг  
от друга двойных датчиков, чувствительные элек-
троды S1

-S
2
, S

3
-S

4
, S

5
-S

6
 которых расположены диа-

метрально противоположно по трем координатным 
осям X, Y, Z прямоугольной системы координат. 
При дифференциальном включении чувствитель-
ных электродов формируется дифференциальный 
трехкоординатный сферический датчик (см. рис.1).  
На рис. 1 конструктивная модель датчика выполне-
на в SolidWorks. Такой трехкоординатный датчик 
позволяет одновременно получать три составляю-
щих вектора напряженности электромагнитного 
поля, что не делает его изотропным. Для получе-
ния изотропного датчика необходимо объединить 
три двойных датчика так, чтобы они работали как 

единое целое. При этом сам датчик будет воспри-
нимать модуль вектора напряженности электриче-
ского поля. Такое объединение осуществляется из-
мерительной частью устройства.

Измерительная часть устройства средства ав-
томатизированного измерения электромагнитных 
полей включает измерительный блок и блок управ-
ления с системой управления (СУ). Измерительный 
блок осуществляет геометрическое суммирование 
составляющих вектора напряженности электриче-
ского поля, получаемых с датчиков, расположенных 
по трем координатным осям. Работа измерительного 
блока находится под контролем СУ, некорректная 
работа которого может приводить к значительным 
погрешностям измерения. Таким образом, очевидна 
необходимость усовершенствования СУ с возмож-
ностью автоматизации и оптимизации процессов 
измерения и уменьшения влияния блока управле-
ния на погрешность результирующих значений.

В [7] разработан виртуальный прибор для из-
мерения напряженности электрического поля  
с трехкоординатным сферически датчиком в сре-
де LabVIEW 8.6. В виртуальном приборе модель 
имитирует расположение органов управления  
и индикации реального прибора (рис. 2), с помощью 
которых пользователь может задавать исходные 
данные, режим работы (ручной или автоматиче-
ский), а также снимать показания прибора, вычис-
лять средние значения снятых показаний и менять 
скорость работы программы (для уменьшения за-
грузки процессора). Шкалы, расположенные сверху 
лицевой панели, представляют собой графическое 
представление ориентации датчика в пространстве. 
Блок-схема модели виртуального прибора (рис. 2), 
являющаяся в то же время программным кодом, 
позволяет понять логические процессы, происходя-
щие при измерении значения напряженности элек-
трического поля заданным методом, снимать проме-
жуточные значения интересующих величин и, при 
необходимости, изменять структуру прибора. В со-
ставе отдельный модуль виртуального инструмента 
датчика, который реализует основные математиче-
ские преобразования получаемых данных сигналов. 
ВП [8] предполагался для функционирования в ре-

Рис. 1. Дифференциальный трехкоординатный 
сферический датчик.

Конструктивная модель выполнена в SolidWorks
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Рис. 2. Виртуальный прибор для измерения напряженности электромагнитного поля 
с трехкоординатным сферическим датчиком в среде LabVIEW 8.6

Рис. 3. Блок-диаграмма в среде разработчика Siemens
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альных измерительных системах, с возможностью 
создания прототипа измерительного устройства  
с полной интеграцией с ВП и его оптимизации для 
применения в производственных условиях. Именно 
поэтому на следующем этапе автоматизации про-
цесса обработки данных использовали платформу 
Siemens.

Методы и техника измерения, учитывающая 
в алгоритме обработки сигналов датчика влияние 
неоднородности среды и корректирующего коэф-
фициента преобразования на реальные эксплуата-
ционные условия, внесены в программу автомати-
зации и представлены в [9].

Результаты. Осуществлена автоматизация обра-
ботки измерительной информации с чувствитель-
ных элементов датчиков в процессе измерений. 
Автоматизации обработки сигналов подверглись 
первичные измерительные преобразователи (дат-
чики) (от 1 до 6 в зависимости от модификации), 
а также датчики напряженности электрического 
поля (также в зависимости от модификации). Для 

обработки сигнала и алгоритмической операции 
использовалась платформа Siemens S7-300 с весо-
измерительными модулями Siwerex (рис. 3–5). От-
личительной особенностью является алгоритм об-
работки показаний датчиков в процессе измерения. 
Возможна интеграция нижнего уровня в сторон-
нюю SCADA систему.

Программный комплекс позволяет осуществлять 
циклическую обработку какого-либо параметра 
измерения (а именно параметры электромагнит-
ного поля в соответствии с математическими по-
ложениями выбранного датчика), используя ма-
тематическую обработку показаний датчиков [8, 
10], в том числе учета скорости изменения сигнала  
в быстро изменяемых процессах. Программный ком-
плекс обладает возможностью самокорректировки,  
то есть система анализирует ошибки в последующих 
циклах и делает их корректировку для повышения 
точности. Данный подход позволяет существенно 
повысить точность дозирования в быстротекущих 
цикличных процессах по сравнению с традицион-

Рис. 4. Скрипт в среде разработчика Siemens

Рис. 5. Файловая структура Siemens
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ными системами, применяющие линейную обра-
ботку показаний датчиков. Программный комплекс 
способен обрабатывать любые аналоговые сигналы.

Скрипт формирования отчетов данных сенсо-
ров (см. рис. 4) является расширением возмож-
ности интерфейса информационно-программного 
комплекса, реализованного на языке Visual Basic 
Application. Используя стандартные функции, ОС 
Windows скрипт формирует массив данных важных 
величин, обрабатывает и записывает в соответству-
ющие файлы. Предусмотрены архивы данных:

— на единичные измерения;
— на определённое количество измерений;
— отчетность за месяц. 
Так, например, отчеты:
— на единичное измерение формируется  

по окончании единовременного получения данных 
со всех датчиков;

— за определенное количество измерений фор-
мируется раз в указанное время;

— за месяц формируется раз в месяц в указан-
ное число/время. 

При этом файлы имеют структуры CSV и при-
годны к чтению MS Excel.

Выводы и заключения. По результатам прове-
денных исследований можно сделать следующие 
выводы:

— при прямых измерениях необходимо учиты-
вать площадь перекрытия чувствительных электро-
дов датчика и скорость изменения его показаний;

— реализация алгоритмов коррекции по указан-
ным параметрам позволяет системе быстро адапти-
роваться к изменениям технологических условий  
и добиваться высокой точности измерений; 

— в качестве человеко-машинного интерфей-
са следует использовать программный продукт 
SiemensWinCCFlexeble. 

В заключение отметим, что человеко-машинный 
интерфейс программно-аппаратного комплекса об-
работки показаний датчика позволяет персоналу 
контролировать технологический процесс. Данная 
система реализована в специализированной среде 
разработки SiemensWinCCFlexible, и среда испол-
нения запускается на обычном ПК, связанном по-
средством Ethernet сети с промышленным програм-
мируемым логическим контроллером (ПЛК). Эта 
система является упрощенной системой SCADA. 
Её особенность состоит в «легкости» интерфейса  
и быстром выводе показаний (300 мс) из ПЛК, 
что обеспечивает наглядность и быстроту вывода  
на мнемосхему информации об измерениях и бы-
стротекущих процессах. Система предусматривает 
разграничение уровней допуска: для изменения си-
стемных настроек в ПЛК необходим ввод инженер-
ного логина-пароля и истории системных сообщений. 

Выгодной особенностью интерфейса програм-
мы, благодаря среде разработки, является возмож-
ность запускать его на промышленных HMI панелях 
Siemens различных степеней защиты, что расширя-
ет возможность практического применения. При-
менение таких моделеориентированных технологий 
обеспечивает автоматическую оптимизацию и бы-
струю переналадку процесса измерений, обработ-
ки данных и эффективность производства в целом  
в долгосрочной перспективе.
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