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Аннотация. Разработан и экспериментально проверен специализированный алгоритм диагностики, предна-
значенный для автоматического выявления аномалий в работе герконовых уровнемеров с унифицированным 
токовым выходом 4–20 мА. На первом этапе проведен детальный анализ типовых отказов, свойственных дан-
ному классу датчиков, включая залипание контактов, дрейф нуля, обрыв сигнальной линии и ложное сраба-
тывание вследствие внешних вибраций или магнитных помех. Особое внимание уделено специфике эксплуа-
тации на судах, где повышенная влажность, температурные колебания и механические нагрузки ускоряют де-
градацию элементов. Выявлены наиболее уязвимые компоненты конструкции, определены количественные 
критерии надежности и сформулированы технические требования к диагностическому модулю, в том числе 
по быстродействию, точности и устойчивости к ложным срабатываниям. Алгоритм функционирует на основе 
сопоставления текущего значения аналогового сигнала с ожидаемым поведением, определяемым внешними 
командами управления и историей предыдущих измерений, включая динамические паттерны изменения 
уровня. Для повышения достоверности используется скользящее окно анализа и адаптивные пороги, учиты-
вающие текущий режим работы объекта. Реализация выполнена на базе микроконтроллера с аппаратной под-
держкой аналого-цифрового преобразования, что обеспечивает компактность, низкое энергопотребление  
и совместимость с промышленными интерфейсами. Тестирование в лабораторных условиях подтвердило спо-
собность устройства надежно фиксировать как статические, так и динамические неисправности, включая от-
сутствие реакции на изменение уровня при наличии управляющего воздействия. Предложенное решение мо-
жет применяться автономно или интегрироваться в существующие системы управления судовой энергетикой, 
повышая их отказоустойчивость за счет раннего обнаружения скрытых дефектов. Работа открывает перспек-
тивы для расширения функционала диагностики аналоговых датчиков в условиях ограниченного доступа  
к техническому обслуживанию, особенно в береговой инфраструктуре и автономных энергообъектах. 
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аналоговый сигнал  
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Original article 

Development of a prototype of a reed level gauge fault  

identification device 

Aleksandr A. Zhitnikov, Aleksey A. Marchenko  

Kamchatka State Technical University, 
 Petropavlovsk-Kamchatsky, Russia, zhitnikov-alexandr@mail.ru 

Abstract. A specialized diagnostic algorithm was developed and experimentally tested for the automatic detection  
of anomalies in the operation of reed-switch level meters with a standardized 4-20 mA current output. The first stage in-
volved a detailed analysis of typical failures common to this class of sensors, including contact sticking, zero drift, signal 
line breaks, and false triggering due to external vibrations or magnetic interference. Particular attention was paid to the 
specifics of operation on ships, where high humidity, temperature fluctuations, and mechanical stress accelerate compo-
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nent degradation. The most vulnerable design components were identified, quantitative reliability criteria were defined, 
and technical requirements for the diagnostic module were formulated, including those for speed, accuracy, and resistance 
to false triggering. The algorithm operates by comparing the current analog signal value with the expected behavior de-
termined by external control commands and the history of previous measurements, including dynamic patterns of level 
changes. To improve reliability, a sliding analysis window and adaptive thresholds are used, taking into account the cur-
rent operating mode of the object. The implementation is based on a microcontroller with hardware support for analog-to-
digital conversion, ensuring compactness, low power consumption, and compatibility with industrial interfaces. Laborato-
ry testing confirmed the device's ability to reliably detect both static and dynamic faults, including the absence of a re-
sponse to a level change in the presence of a control action. The proposed solution can be used standalone or integrated 
into existing ship power management systems, increasing their fault tolerance through the early detection of hidden de-
fects. This work opens up prospects for expanding the diagnostic functionality of analog sensors in conditions with lim-
ited access to maintenance, particularly in onshore infrastructure and autonomous power facilities. 

Keywords: control system, reed level meter, diagnostics, fault identification, analog signal 
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Введение 
Работа современных судовых энергетических 

комплексов в значительной степени зависит от кор-
ректного функционирования автоматизированных 
систем управления. Одной из важнейших задач си-
стем управления, в свою очередь, является предот-
вращение работы оборудования в недопустимых 
режимах. Реализация этой функции достигается за 
счет непрерывного контроля технологических па-
раметров при помощи измерительных устройств, 
входящих в состав информационно-измерительных 
каналов [1, 2]. Показания датчиков считываются 
контроллером, где сравниваются с заданными 
уставками. При выходе параметра за установленные 
границы активируется аварийно-предупредительная 
сигнализация, что, как правило, сопровождается 
информированием оператора и при необходимости 
принудительной остановкой агрегата [3, 4]. 

Следует учитывать, что источником ложного сра-
батывания защитной логики может выступать  
не технологический процесс, а отказ или деградация 
измерительного канала. Подобные ситуации создают 
существенные сложности при диагностике, посколь-
ку обслуживающий персонал, руководствуясь стати-
стикой отказов, в первую очередь склонен предпола-
гать неисправность в механической или гидравличе-
ской части системы, а не в измерительной цепи. Это 
приводит к неоправданным временным затратам на 
поиск несуществующей проблемы, увеличению про-
стоев оборудования, а в критических случаях к раз-
витию аварийных сценариев, которые могли бы быть 
предотвращены при своевременной идентификации 
истинной причины сбоя [5–7]. 

Особую уязвимость в условиях судовой эксплуа-
тации демонстрируют герконовые уровнемеры. 
Конструкция таких датчиков включает подвижные 
элементы и является чувствительной к внешним 
механическим воздействиям. Длительная вибрация, 
характерная для судовых машинных отделений, 
может вызывать ослабление креплений, смещение 
поплавка, залипание герконов или перетирание изо-

ляции проводников. Кроме того, агрессивная среда – 
повышенная влажность, перепады температуры, 
конденсат, солевые отложения – способствует 
ухудшению сопротивления изоляции, коррозии 
контактов и, как следствие, возникновению дрейфа 
нуля, нелинейности выходного сигнала или полного 
обрыва цепи. В таких условиях система управления 
может интерпретировать искаженный сигнал как 
реальное изменение уровня, что приведет к необос-
нованному срабатыванию защиты [8, 9]. 

Очевидным решением является дублирование 
измерительного канала с последующим сравнени-
ем показаний двух независимых датчиков. Недо-
статком данного решения является его экономиче-
ская нецелесообразность. Альтернативой служат 
методы, основанные на анализе поведения сигнала 
во времени, включая оценку скорости изменения, 
стабильности показаний, наличия аномальных 
скачков или залипаний на фиксированных значе-
ниях. Такой подход не требует установки дополни-
тельного оборудования и может быть реализован 
программно на уровне контроллера или внешнего 
диагностического модуля. 

Целью данной работы является разработка экспе-
риментального образца программно-аппаратного 
устройства, предназначенного для автоматизирован-
ного выявления неисправностей герконового 
уровнемера при помощи анализа его выходного ана-
логового сигнала 4–20 мА. Выбор именно этого типа 
датчика обусловлен его широким применением. Ис-
пользование унифицированного токового сигнала 
позволяет обеспечить совместимость с большин-
ством промышленных контроллеров и упрощает ин-
теграцию разработанного решения в существующие 
архитектуры автоматизации. 

 

Материалы и методы исследования 
В качестве материалов исследования использо-

вался унифицированный аналоговый сигнал тока 
4–20 мА с герконового уровнемера. Метод иден-
тификации неисправности герконового уровнемера 
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а был построен на ступенчатом изменении аналого-
вого выходного сигнала с определенным шагом. 
Каждый герконовый уровнемер работает по прин-
ципу замыкания геркона поплавком, положение 
которого соответствует определенному уровню. На 
основании этого строится идентификация неис-
правного состояния. Для герконового уровнемера 
длиной 1 м и числом герконов 100 штук с расстоя-
нием между ними в 1 см шаг аналогового выход-
ного сигнала соответствует 0,16 мА. Эта информа-
ция использовалась для выявления неисправного 
геркона. В случае обнаружения изменения сигнала 
более чем на 0,31 мА можно идентифицировать, 
что геркон в датчике не замыкается. Фактически  
у данного уровнемера была определена слепая зо-
на. Соответственно, при достижении данного 
уровня система управления будет расценивать по-
казание как минимальное значение. 

Другой немаловажной проблемой является зали-
пание контакта геркона в уровнемере. При таком 
состоянии выходной аналоговый сигнал будет 
неизменным на определенном участке измерения 
уровня. В первую очередь, это связано со схемой 
соединения электронных компонентов герконового 
датчика. Для обнаружения данного рода неисправ-
ности системе управления необходимо иметь ин-
формацию о тенденции изменения уровня. В каче-
стве такой информации могут служить дискретные 
сигналы о включении и отключении насосов, от-
крытии или закрытии клапанов и кранов установки. 

Данный метод был реализован в виде алгорит-
ма. На базе данного алгоритма строилась про-
граммная часть прототипа устройства идентифи-
кации неисправности. 

Аппаратная часть прототипа устройства была 
построена на базе микроконтроллера ATmega328P 
со следующими электронными компонентами: ста-
билизатор напряжения L7805CV-DG, резисторы 
номинальными сопротивлениями 250 Ом, красный 
светодиод, кнопка. Все компоненты были разме-
щены и спаяны на распаечной макетной плате. 

Для проведения испытаний разработанного 
устройства был использован многофункциональ-
ный калибратор Beamex MC5-R в качестве имита-
тора унифицированного аналогового сигнала тока 
4–20 мА, источник питания АТН-2031. 

 

Результаты исследования 
Алгоритм функционирования устройства иден-

тификации неисправности уровнемера предполага-
ет последовательное выполнение ряда логически 
взаимосвязанных этапов, обеспечивающих диагно-
стику состояния измерительной системы. 

На первом этапе осуществляется оценка теку-
щего состояния объекта контроля. Данная проце-
дура реализуется при помощи анализа входных 
дискретных сигналов, поступающих от внешних 

источников и свидетельствующих о факте измене-
ния уровня рабочей среды в резервуаре. Наличие 
или отсутствие указанных сигналов служит ключе-
вым индикатором для инициации последующих 
операций алгоритма. 

Второй этап предполагает количественную 
оценку динамики изменения уровня жидкости или 
иной контролируемой среды. Для этого произво-
дится сравнение текущего значения измеряемого 
параметра с предыдущим, зафиксированным на 
предшествующем цикле измерения. Вычисляется 
абсолютная разность между этими величинами, 
которая интерпретируется как фактическое изме-
нение уровня за заданный временной интервал. 

Далее система выполняет верификацию получен-
ных данных. Если вычисленное изменение уровня 
превышает заранее установленный пороговый крите-
рий или, напротив, отсутствует какое-либо измене-
ние при наличии подтвержденного внешнего сигнала 
о начале процесса повышения или понижения уров-
ня, то данная ситуация интерпретируется как неис-
правность. В таких случаях алгоритм генерирует 
дискретный выходной сигнал тревоги. Структурная 
схема алгоритма представлена на рис. 1. 

Аппаратная реализация устройства базируется на 
микроконтроллере с функционально взаимосвязан-
ными электронными компонентами. Элементы 
устройства размещены на распаечной макетной пла-
те. Электропитание системы организовано при по-
мощи стабилизатора напряжения L7805, обеспечи-
вающего на выходе 5 В при входном напряжении  
в диапазоне от 7 до 35 В. Центральным элементом 
аппаратного комплекса выступает микроконтроллер, 
выполняющий функции первичной обработки вход-
ных сигналов, логического анализа состояния систе-
мы и управления выходным сигналом о сигнализа-
ции неисправности уровнемера. Входной аналоговый 
сигнал, представленный в виде унифицированного 
токового сигнала стандарта 4–20 мА, преобразуется  
в измеряемое напряжение посредством резисторов 
общим сопротивлением 250 Ом. Данное значение 
выбрано, поскольку обеспечивает линейное преобра-
зование тока в напряжение в диапазоне от 1 до 5 В, 
что соответствует входному диапазону аналого-
цифрового преобразователя микроконтроллера. 

Для визуальной индикации сбоя предусмотрена 
активация дискретного выхода микроконтроллера, 
подключенного к красному светодиоду. Включе-
ние светодиода служит оператору визуальным сиг-
налом о возникновении неисправности. Для обес-
печения возможности ручного сброса ошибки  
и возобновления нормального функционирования 
устройства в схему интегрирована кнопка. Кнопка 
подключается к отдельному цифровому входу мик-
роконтроллера. Нажатие кнопки требуется после 
выхода сигнала об ошибке для возврата устройства 
идентификации в штатный режим работы. 
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START

DO:=1

�L>const

END

ДА

L := L1

DELAY

L := L2

�L=|L1-L2| 

DI1 OR DI2 =1?

НЕТ

ДА

Начало работы программы

Запись значения уровня в переменную L1 

Запись значения уровня в переменную L2

Определение абсолютной разницы между 

переменными L1 и L2

Задержка по времени

Наличие изменения уровня в емкости за 

определенный временной интервал

Наличие сигналов о заполнении или      

опорожнении емкости

Сравнение изменения уровня с допустимым 

установленным значением

Сигнал о неисправности 

герконового уровнемера

Конец работы программы

�L>0 OR �L=0 �L=0

�L>0

DI1 AND DI2 =0?

ДА

НЕТ

 

Рис. 1. Алгоритм работы устройства идентификации неисправности уровнемера 

Fig. 1. Algorithm of operation of the level meter malfunction identification device  

Принципиальная электрическая схема устрой-

ства представлена на рис. 2, общий вид устрой-

ства после сборки приведен на рис. 3. 
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема устройства 

Fig. 2. Schematic diagram of the device 

 

Рис. 3. Прототип устройства идентификации неисправности герконового уровнемера:  

1 – микроконтроллер ATmega328P; 2 – стабилизатор напряжения L7805;  

3 – резисторы общим сопротивлением 250 Ом; 4 – кнопка; 5 – красный светодиод 

Fig. 3. Prototype of the reed level sensor malfunction identification device: 1 – ATmega328P microcontroller;  

2 – L7805 voltage stabilizer; 3 – 250 Ohm resistors; 4 – button; 5 – red LED 

Для произведения проверки работоспособности  

к прототипу устройства подключались источник пи-

тания АТН-2031 и многофункциональный калибра-

тор MC5-R для имитации показаний датчика (рис. 4). 

Процедура проведения проверки работоспособно-

сти производилась посредством имитации значе-

ния аналогового сигнала тока 4–20 мА и дискрет-

ных сигналов состояния системы. 

Необходимо отметить, что разработанное 

устройство не может быть применено ко всем типам 

герконовых уровнемеров без дополнительной 

настройки, причина этому – разные шаги изменения 

уровня выходного аналогового сигнала, зависящие 

от длины уровнемера и количества герконов.
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Рис. 4. Процедура проведения проверки работоспособности прототипа 

Fig. 4. Procedure for testing the functionality of the prototype 

Процедура тестирования состояла из несколь-

ких этапов. В первую очередь производилась ими-

тация аналогового сигнала с многофункционально-

го калибратора MC5-R в прототип устройства 

идентификации для оценки работоспособности 

системы при изменении параметра тока с отсут-

ствующими входными сигналами. Результаты про-

ведения проверки представлены в таблице. 

Величины изменения тока датчика 

The magnitude of the change in sensor current 

Изменение тока ∆I, мА Направление изменения Результат 

0,05 Повышение Не сработало 

0,1 Повышение Не сработало 

0,15 Повышение Не сработало 

0,2 Повышение Сработало 

0,25 Повышение Сработало 

0,3 Повышение Сработало 

0,05 Понижение Не сработало 

0,1 Понижение Не сработало 

0,15 Понижение Не сработало 

0,2 Понижение Сработало 

0,25 Понижение Сработало 

0,3 Понижение Сработало 

 

Далее производилась проверка для каждого 

дискретного сигнала и реакции устройства на из-

менение аналогового входа при их наличии. Все 

этапы сопровождались регистрацией выходных 

сигналов в виде подачи питания микроконтролле-

ром на красный светодиод при обнаружении  

некорректного аналогового сигнала. 

 

Обсуждение 

Внедрение специализированных диагностических 

устройств в состав систем управления судовым энер-

гетическим комплексом сопровождается достижени-

ем ряда существенных эксплуатационных и тех- 

нико-экономических преимуществ. Наиболее значи-

мым из них является повышение оперативности диа-

гностики неисправностей, что напрямую сказывается 

на эффективности работы машинной команды. 

Особую ценность представляет возможность ис-

пользования дискретного сигнала о неисправности, 

формируемого диагностическим модулем в качестве 

управляющего воздействия для модификации логи-

ки работы защитных алгоритмов. Например, при 

подтвержденной неисправности датчика, а не само-

го технологического параметра, система может вре-

менно приостанавливать или адаптировать проце-

дуры минимизации последствий аварий. 

Ключевым практическим результатом интегра-

ции подобных решений является кардинальное по-

вышение уровня готовности энергетической уста-

новки к эксплуатации в автономных условиях. Вме-

сто многоэтапной ручной диагностики, требующей 

значительных трудозатрат и высокой квалификации 

персонала, система предоставляет оператору ин-

формацию об источнике неисправности. Это может 

помочь снизить вероятность ошибочных вмеша-

тельств и сократит простои оборудования. 



Вестник Астраханского государственного технического университета.  

Серия: Морская техника и технология. 2026. № 1  

ISSN 2073-1574 (Print), ISSN 2225-0352 (Online)  

Судовые энергетические установки и машинно-движительные комплексы 

 

 

 

68 

Ж
и

тн
и

к
о
в
 А

. 
А

.,
 М

ар
ч

ен
к
о

 А
. 
А

. 
Р

аз
р

аб
о

тк
а 

п
р

о
то

ти
п

а
 у

ст
р

о
й

ст
в
а 

и
д

ен
ти

ф
и

к
ац

и
и

 н
еи

сп
р
ав

н
о
ст

и
 г

ер
к
о
н

о
в
о
го

 у
р

о
в
н

ем
ер

а Следует отметить, что область применения раз-

работанного устройства ограничена определенны-

ми конструктивными особенностями существую-

щих герконовых уровнемеров. В частности, уни-

версальная настройка невозможна без предвари-

тельной адаптации программного обеспечения или 

аппаратных параметров, поскольку разные модели 

уровнемеров характеризуются неодинаковой дис-

кретностью изменения выходного аналогового 

сигнала. Эта дискретность определяется длиной 

измерительного устройства и количеством уста-

новленных в ней герконов. Соответственно, для 

корректного распознавания состояния необходимо 

индивидуально настраивать пороговые значения  

и временные задержки в алгоритме обработки сиг-

нала под конкретную задачу. 

Таким образом, реализация интеллектуальных 

диагностических функций в составе систем управ-

ления судовым энергетическим комплексом пред-

ставляет собой перспективное направление разви-

тия судовой автоматики, отвечающее современным 

требованиям к безопасности, эффективности и ав-

тономности морских судов. 

 

Заключение 

В рамках выполнения данной работы были раз-

работаны и экспериментально опробованы алго-

ритмы и методы для автоматического обнаружения 

неисправностей герконовых уровнемеров, генери-

рующих унифицированный аналоговый выходной 

сигнал в диапазоне 4–20 мА. 

На начальном этапе исследования был выпол-

нен системный анализ типовых неисправностей, 

характерных для герконовых уровнемеров. На ос-

нове полученных данных были выделены критиче-

ские узлы, наиболее подверженные деградации  

в условиях эксплуатации, и сформулированы тех-

нические требования к диагностическому модулю.  

На следующем этапе был синтезирован алго-

ритм диагностики, основанный на сопоставлении 

динамики изменения выходного тока с ожидаемым 

поведением, заданным внешними управляющими 

сигналами и предыдущими состояниями системы. 

Алгоритм основывается на логике сравнения ана-

логового сигнала датчика с состоянием системы. 

Экспериментальная проверка работоспособности 

прототипа подтвердила корректность заложенных 

принципов функционирования. 

Полученные результаты свидетельствуют о прак- 

тической применимости предложенного техниче-

ского решения для повышения уровня отказо-

устойчивости судовых систем управления. Разра-

ботанный прототип может быть использован как 

самостоятельное диагностическое средство либо 

интегрирован в состав существующих систем ав-

томатики в качестве модуля расширенной провер-

ки целостности измерительных каналов. 
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