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Аннотация. Рассматривается применение роевых сенсорных систем класса Smart Dust для интеллектуального мониторинга 
газоотводящих трактов тепловых энергетических и горно металлургических объектов Зарафшанского региона. Описываются 
архитектура микросенсорных узлов, особенности их функционирования в составе распределённой роевой сети и интеграция 
с киберфизической инфраструктурой. Показано, что использование Smart Dust позволяет реализовать непрерывный 
многопараметрический контроль состояния газоотводящих трактов в агрессивных условиях эксплуатации, повысить 
информативность мониторинга и обеспечить раннее выявление аномалий без опоры на проводную инфраструктуру и 
высокорисковые высотные обследования. 
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1. Введение 

Зарафшанский регион Узбекистана характеризуется высокой концентрацией 

теплоэнергетических и горно-металлургических объектов, работающих в сложных 

климатических и техногенных условиях [1-3]. К критически важным элементам их 

инфраструктуры относятся газоотводящие тракты, включающие наружные газоходы, 

дымовые трубы, системы сбора и очистки газов и узлы компенсации тепловых деформаций. 

Надёжность газоотводящих трактов определяет устойчивость технологического 

процесса и безопасность эксплуатации, однако традиционные методы контроля часто 

ограничиваются периодическими визуальными обследованиями и точечными измерениями 

параметров газового потока [4-6]. Это приводит к запаздывающему обнаружению дефектов, 

неполной информации о распределении температур, давлений и концентраций вредных 

веществ, а также к повышенным эксплуатационным рискам [7]. 

Роевые сенсорные системы класса Smart Dust, представляющие собой совокупность 

миниатюрных микросенсорных узлов, объединённых в самоорганизующуюся беспроводную 

сеть, открывают возможности для построения непрерывного, пространственно 

распределённого мониторинга газоотводящих трактов без существенной реконструкции 

существующей инфраструктуры [8]. 

2. Материалы и методы 

Узлы Smart Dust (мот-устройства) выполняют функции измерения, локальной 

обработки и передачи данных в составе распределённой сети [9, 10]. Данные устройства 

включают: 

• сенсорный блок (датчики температуры, вибраций, давления, влажности, концентраций 

газовых компонентов); 

• микроконтроллер для предварительной фильтрации и агрегирования данных; 

• радиомодуль низкой мощности (например, на основе стандарта IEEE 802.15.4 или 

аналогичных энергоэффективных протоколов); 

• модуль энергопитания (микробатарея, энергосбор от вибраций, тепловых градиентов 

или освещённости). 

Компактность и энергоавтономность мотов позволяют размещать их непосредственно 

на элементах газоходов, внутри каналов и на различных высотных уровнях дымовых труб, 

формируя «сенсорное поле» с высокой плотностью пространственной дискретизации 

измерений. 
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Роевая сенсорная сеть Smart Dust строится по многоуровневому принципу [11]: 

• уровень восприятия – микросенсорные узлы, измеряющие параметры газа и состояния 

конструкций; 

• уровень передачи – локальные mesh-сети и магистральные каналы (например, LoRa- или 

NB-IoT-сегменты) до шлюзовых устройств; 

• платформенный уровень – серверы или облачная платформа, обеспечивающие хранение 

данных, аналитику и интеграцию с существующими системами; 

• уровень приложений – визуализация, системы оповещения, модули поддержки 

операторских решений. 

Роевая топология обеспечивает отсутствие единой точки отказа, возможность обхода 

повреждённых участков сети и динамическую адаптацию маршрутов передачи данных в 

условиях изменяющейся радиосреды и частичного выхода узлов из строя [12]. 

К основным преимуществам роевых систем Smart Dust при мониторинге 

газоотводящих трактов относятся: 

• масштабируемость за счёт постепенного «досева» новых узлов; 

• отказоустойчивость благодаря избыточности и локальному принятию решений; 

• гибкость развертывания без прокладки проводной инфраструктуры по высотным 

сооружениям; 

• возможность локальной предварительной обработки (edge computing), снижающей 

объём передаваемых данных и повышающей быстродействие реакции на аномалии. 

Газоотводящие тракты тепловых энергетических установок и горно-металлургических 

агрегатов Зарафшанского региона включают наружные газоходы, теплоизолированные 

стальные конструкции, высокие дымовые трубы и элементы систем очистки газов. Внутри 

трактов формируются агрессивные условия: повышенные температуры, наличие пыли, 

оксидов серы и азота, углекислого газа, а также переменные вибрационные и нагрузочные 

воздействия. 

Основные задачи мониторинга в таких условиях включают: 

• контроль температурного профиля по длине трактов и высоте дымовых труб; 

• выявление зон конденсации влаги в теплоизоляции и областей потенциального развития 

коррозии; 

• измерение вибраций и микродеформаций для раннего обнаружения конструктивных 

повреждений; 
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• мониторинг концентраций ключевых газовых компонентов и градиентов давления для 

оценки герметичности и устойчивости газодинамического режима. 

Традиционные средства контроля не всегда обеспечивают необходимую 

пространственно-временную детализацию и требуют значительных эксплуатационных 

усилий (высотные работы, прокладка кабелей, периодические остановы оборудования). В этих 

условиях применение микросенсорных роевых сетей Smart Dust является перспективным 

направлением развития систем мониторинга [13]. 

3. Результаты и обсуждение 

3.1. Архитектура интеллектуальной системы мониторинга на базе Smart Dust 

Предлагаемый подход предусматривает формирование нескольких кластеров Smart 

Dust, привязанных к отдельным функциональным зонам объекта: внешние газоходы, зоны 

ввода и вывода газов, участки с максимальными термическими градиентами, высотные секции 

дымовых труб. В каждом кластере распределяются узлы, специализирующиеся на измерении 

температур, вибраций, влажности, давления и концентраций газов. 

Размещение мотов на различных высотных отметках и по периметру конструкций даёт 

возможность восстанавливать 3D-картину распределения параметров, выявляя 

неравномерности и локальные аномалии, которые трудно обнаружить при использовании 

единичных датчиков. 

Для газоходов и дымовых труб целесообразно использовать комбинированные 

микросенсорные конфигурации, включающие: 

• температурные датчики для построения вертикальных и продольных профилей; 

• MEMS-акселерометры для регистрации вибраций и динамических откликов 

конструкций; 

• датчики влажности для диагностики зон конденсации внутри изоляции; 

• барометрические сенсоры для оценки перепадов и пульсаций давления; 

• газоанализаторы на основе NDIR-принципа для контроля концентраций CO₂ и других 

целевых компонентов. 

Подбор чувствительности и диапазона измерений датчиков проводится с учётом 

температурных и химических особенностей газовой среды Зарафшанского региона, а также 

характерных уровней пылевой нагрузки и вибрационных воздействий. 

Интеллектуальные функции системы реализуются на двух уровнях [14, 15]. На уровне 

узлов применяется локальная фильтрация сигналов, адаптивная пороговая обработка и 
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простейшие детекторы аномалий, что позволяет снижать объём передаваемых данных и 

оперативно реагировать на критические события. На платформенном уровне используется 

более сложная аналитика временных рядов и пространственно-временных паттернов: 

• прогнозирование динамики температур и давлений с помощью моделей глубокого 

обучения; 

• классификация состояний конструкций по совокупности вибрационных и 

температурных признаков; 

• выделение скрытых закономерностей и корреляций между параметрами среды и 

режимами работы оборудования. 

Такой двухуровневый подход обеспечивает сочетание быстродействия и глубины 

анализа, что особенно важно в условиях пространственно протяжённых объектов с большим 

числом измерительных точек [16]. 

3.2. Адаптация систем Smart Dust к условиям Зарафшанского региона 

Климатические и орографические особенности Зарафшанского региона требуют 

адаптации конструкции мотов и сетевой архитектуры. Широкий диапазон температур 

наружного воздуха, высокая пылевая нагрузка, интенсивное солнечное излучение и горный 

рельеф предъявляют повышенные требования к прочности корпусов, защите сенсорных 

элементов и устойчивости беспроводной связи. 

Для обеспечения стабильной работы роевых систем Smart Dust рекомендуется: 

• использовать защитные покрытия и фильтры для сенсоров, работающих в запылённой 

газовой среде; 

• применять энергоэффективные протоколы связи с расширенным радиусом действия и 

устойчивостью к индустриальным помехам; 

• размещать шлюзовые узлы в зонах с оптимальными условиями радиовидимости и 

энергоснабжения; 

• реализовывать механизмы локальной буферизации данных в случае временной 

недоступности магистральных каналов связи. 

Такая адаптация, основные аспекты реализации которой рассматривались в [17], 

позволяет сохранить преимущества Smart Dust при длительной эксплуатации и 

минимизировать влияние экстремальных внешних факторов. 
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4. Заключение 

Роевые сенсорные системы класса Smart Dust обладают значительным потенциалом для 

построения интеллектуальных систем мониторинга газоотводящих трактов тепловых 

энергетических и горно-металлургических объектов Зарафшанского региона. Их применение 

обеспечивает: 

• непрерывный многопараметрический контроль в агрессивной газовой среде; 

• высокую пространственную разрешающую способность мониторинга без сложной 

проводной инфраструктуры; 

• отказоустойчивость за счёт роевой архитектуры и локальной обработки данных; 

• возможность раннего обнаружения аномалий, связанных с деградацией конструкций и 

нарушением режима работы газоотводящих трактов. 

Интеграция Smart Dust в киберфизическую инфраструктуру промышленных объектов 

создаёт предпосылки для дальнейшего развития методов интеллектуального мониторинга и 

управления в сложных техногенных системах, особенно в регионах со специфическими 

природно-климатическими и инфраструктурными условиями, к которым относится 

Зарафшанский регион. 
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