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Èñïîëüçîâàíèå áèìîðôíîé ïüåçîêåðàìè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû â óëüòðàçâóêîâîì ïðå-
îáðàçîâàòåëå äëÿ âîçáóæäåíèÿ óëüòðà-
çâóêîâûõ êîëåáàíèé â âîçäóøíîé ñðåäå
ïîçâîëèëî ñíèçèòü ýíåðãèþ âîçáóæäà-
þùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷è-
ëè èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû íà îñíîâå óëüòðàçâóêî-
âûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Â ÷àñòíîñòè, íà èõ îñíîâå
ñîçäàíû ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ æèäêèõ íåô-
òåïðîäóêòîâ, ñæèæåííîãî ãàçà, ñûïó÷èõ òåë. Ïðè
ðàçðàáîòêå òàêèõ ïðèáîðîâ âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ êîíñòðóèðîâàíèåì ñîáñòâåí-
íî àêóñòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Â îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ èçëó÷àòåëÿõ ñ äèàìåòðîì
ïëàñòèíû d=1,8 ñì ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèé f=25 êÃö
ðàçìåð ïëàñòèíû ñîèçìåðèì ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷å-
íèÿ (λ=vçâ/f=1,36 ñì). Óëüòðàçâóêîâàÿ âîëíà ïðè ýòîì
èìååò óãîë ðàñõîäèìîñòè ψ1≈λ/d≈0,7 ðàä≈42°. Êîëåáà-
íèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âèäå ñôåðè÷åñêîé âîëíû â
êîíóñå øèðîêîãî ðàñêðûâà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííîìó îñëàáëåíèþ åå àìïëèòóäû. Ïðè îòðàæå-
íèè îò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà "æèäêîñòü�àò-
ìîñôåðà" ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå ïðè-
íèìàåìîãî èìïóëüñà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå òî÷íîñ-
òè èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè. Äëÿ îñëàáëåíèÿ ýòèõ ýôôåê-
òîâ íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ìåðû äëÿ îñåâîé êîíöåíòðà-
öèè ýíåðãèè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïó÷êà ñ ïîìîùüþ
ðóïîðà, êîòîðûé óìåíüøèë áû ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïðåä-
ëàãàåòñÿ óëüòðàçâóêîâîé àêóñòè÷åñêèé ïðåîáðàçîâà-
òåëü, ò. í. áèìîðôíûé ýëåìåíò, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äâå ñêëååííûå (ïîëÿðíîñòüþ âñòðå÷íî äðóã äðó-
ãó) ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ïëàñòèíû äèàìåòðîì 1,8 ñì.
Ïîñêîëüêó çíàê äåôîðìàöèè (ñæàòèå èëè ðàñòÿæå-
íèå) çàâèñèò îò ïîëÿðíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæå-
íèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ýëåêòðîäàì, òî ïîä äåéñòâèåì
ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ îäíà ïëàñòèíà áóäåò ñòðå-
ìèòüñÿ ðàñòÿãèâàòüñÿ, à äðóãàÿ � ñæèìàòüñÿ, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ñîçäàåòñÿ èçãèáàþùèé ìîìåíò, è áè-
ìîðôíàÿ ïëàñòèíà áóäåò èçãèáàòüñÿ â òó èëè èíóþ ñòî-
ðîíó ñ àìïëèòóäîé, íàìíîãî ïðåâûøàþùåé àìïëè-
òóäó êîëåáàíèé îäèíî÷íîé ïëàñòèíû, ñîçäàâàÿ ïðè
ýòîì â âîçäóõå àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ çíà÷èòåëü-
íîé àìïëèòóäû [1, ñ. 282, 287].

Áèìîðôíàÿ ñèñòåìà äèàìåòðîì 1,8 ñì ïðèêëåèâà-
åòñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ê àëþìèíèåâîé ìåìáðàíå, êî-
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òîðàÿ çàêðåïëÿåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè êîðïóñà ðóïîðà.
Èñïîëüçîâàííûé â äàííîé êîíñòðóêöèè ïüåçîêåðàìè-
÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå 25 êÃö,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå çàòóõàíèå
ñèãíàëà â âîçäóõå ïðè çîíäèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè íà
ðàññòîÿíèè äî 20 ì.

Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî èçëó÷àåò è ïðèíèìàåò
óëüòðàçâóêîâîé ñèãíàë ñ ïîìîùüþ îäíîãî ïüåçîêå-
ðàìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ÷òî òðåáóåò ðàçâÿçêè
ìåæäó èñòî÷íèêîì èçëó÷àþùåãî ñèãíàëà è ïðèíè-
ìàåìûì ýõîñèãíàëîì (ðèñ. 1). Ïðè ðàáîòå äàííîãî
óñòðîéñòâà âîçáóæäàåìûé íà âòîðè÷íîé îáìîòêå
òðàíñôîðìàòîðà ñèãíàë ñ àìïëèòóäîé 12 Â ïîäàåòñÿ
íà óëüòðàçâóêîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÓÇÏ) ÷åðåç äâà
äèîäà D1, D2, âêëþ÷åííûõ âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíî.
Ñèãíàë ïîñòóïàåò íà óëüòðàçâóêîâîé èçëó÷àòåëü ñ
ïîòåðåé àìïëèòóäû ñèãíàëà íà ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ-
÷åííîé ïàðå äèîäîâ íå áîëåå 0,6 Â. Äëÿ çàùèòû âõî-
äà ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà îò ñðàâíèòåëüíî âûñîêîãî
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê âûõîäó èç
ñòðîÿ èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû (ÈÌÑ) U1, íà âõîä
ïîñëåäíåé âêëþ÷åí ðåçèñòîð R1, øóíòèðóåìûé ñî
ñòîðîíû ÈÌÑ äâóìÿ âêëþ÷åííûìè âñòðå÷íî-ïàðàë-
ëåëüíî äèîäàìè Øîòòêè D3, D4, îãðàíè÷èâàþùèìè
íàïðÿæåíèå íà âõîäå ÈÌÑ íà óðîâíå íå áîëåå 0,2 Â.

Ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà íà âòîðè÷íîé îáìîòêå
òðàíñôîðìàòîðà àíîä è êàòîä äèîäîâ D1, D2 ñî ñòî-
ðîíû òðàíñôîðìàòîðà íàõîäÿòñÿ ïîä íóëåâûì ïîòåí-
öèàëîì îòíîñèòåëüíî îáùåãî ïðîâîäà, è ïðîâîäè-
ìîñòü äàííîé ïàðû äèîäîâ äëÿ âõîäíûõ íàïðÿæåíèé
ìåíåå ±0,5 Â íè÷òîæíî ìàëà è íå ìîæåò îêàçûâàòü
êàêîãî-ëèáî âëèÿíèÿ íà ïðèíèìàåìûé ñèãíàë.
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Ðèñ. 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óëüòðàçâóêîâîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ
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Îòðàæåííûé îò êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè óëü-
òðàçâóêîâîé ýõîñèãíàë âîçâðàùàåòñÿ ê ïüåçîïðèåì-
íèêó çíà÷èòåëüíî îñëàáëåííûì. Ñòåïåíü îñëàáëåíèÿ
ñèãíàëà çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ïëîò-
íîñòü ãàçà, íàëè÷èå ïàðîâ æèäêîñòè, à òàêæå ðàññòî-
ÿíèå îò èçëó÷àòåëÿ äî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîñ-
ëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïüåçîïðèåìíèêîì îòðàæåííîãî îò
èçìåðÿåìîé ïîâåðõíîñòè ýõîñèãíàëà â íàïðÿæåíèå
ïîñëåäíåå ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 10 ìêÂ äî
100 ìÂ. Òàêîé áîëüøîé ðàçáðîñ óðîâíÿ ïðèíèìàå-
ìîãî ñèãíàëà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè
ïðè èçìåðåíèè ðàññòîÿíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ôîðìà ñèãíàëà, âîçáóæäàåìî-
ãî â ïüåçîïðèåìíèêå îòðàæåííûì óëüòðàçâóêîâûì
ýõîñèãíàëîì. Òàêàÿ ôîðìà ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ðå-
çîíàíñíîé ñèñòåìîé ïüåçîïðèåìíèêà, èìåþùåé, êàê
ëþáàÿ ðåçîíàíñíàÿ ñèñòåìà, îïðåäåëåííóþ ïîëîñó
ïðîïóñêàíèÿ, îïðåäåëÿåìóþ äîáðîòíîñòüþ äàííîé
ñèñòåìû. Îãèáàþùàÿ ñèãíàëà ïîñëå äåòåêòèðîâàíèÿ
è óñèëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èìïóëüñ ñ íàðàñòàþ-
ùåé àìïëèòóäîé. Èäåàëüíîé ôîðìîé ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ òà, ó êîòîðîé íàðàñòàíèå è ñïàä àì-
ïëèòóäû ïðîèñõîäÿò ïî îáðàòíîé ýêñïîíåíòå. Ðåàëü-
íûé ñèãíàë ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ ïî ôîðìå
íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû ïåðåäíåãî ôðîíòà.

Íà ðèñ. 3 îòîáðàæåíû îñöèëëîãðàììû ïðèíèìàå-
ìûõ èìïóëüñîâ. Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíû äâà âîçìîæ-
íûõ ñèãíàëà, ïðèíÿòûõ ñî çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùè-
ìèñÿ àìïëèòóäàìè. Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàí äåòåêòèðóå-
ìûé ñèãíàë ýòèõ èìïóëüñîâ è ëèíèÿ ïîðîãà ñðàáàòû-
âàíèÿ êîìïàðàòîðà, íà âûõîäå êîòîðîãî ïîÿâëÿåòñÿ
èìïóëüñ, îñòàíàâëèâàþùèé ðàáîòó ñ÷åò÷èêà èçìåðå-
íèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,
ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò íà÷àëà èìïóëüñà äî ìîìåíòà
ñðàáàòûâàíèÿ êîìïàðàòîðà áóäåò äëÿ ñèãíàëà ñ ðàç-
íîé àìïëèòóäîé ðàçëè÷åí. Íà äàííîé îñöèëëîãðàììå
ïîêàçàí ïðèíèìàåìûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé íàïîëíåíèÿ
22 êÃö è àìïëèòóäàìè 1 è 0,2 Â. Âðåìÿ îò íà÷àëà
èìïóëüñà äî ñðàáàòûâàíèÿ êîìïàðàòîðà äëÿ ïåðâîãî
èìïóëüñà ðàâíî τ1=48 ìêñ, äëÿ âòîðîãî � τ2=178 ìêñ.
Ïðè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâîé âîë-
íû â âîçäóõå 340 ì/ñ (èëè 0,34 ìì/ìêñ) ðàññòîÿíèå,
ïðîéäåííîå óëüòðàçâóêîâîé âîëíîé, áóäåò ðàâíî ñî-

îòâåòñòâåííî 16,32 è 60,52 ìì. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ãðåøíîñòü â èçìåðåíèè ðàññòîÿíèÿ áóäåò ðàâíà 60,52�
�16,32=44,2 ìì.

Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì èñêëþ÷åíèÿ äàííîé
îøèáêè, îáóñëîâëåííîé ðàçáðîñîì àìïëèòóä ïðèíè-
ìàåìîãî ñèãíàëà, ÿâëÿåòñÿ åãî íîðìàëèçàöèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ââåäåíèÿ â êîíòóð óñèëèòåëÿ ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ (ÀÐÓ),
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé àìïëèòóäà èìïóëüñà íà âûõîäå
äåòåêòîðà ïîääåðæèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,85 äî 1 Â
âî âñåì äèàïàçîíå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé, ÷òî ñíèæà-
åò ìàêñèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü â èçìåðåíèè ðàññòîÿ-
íèÿ äî 10�15 ìì.

Â îïèñûâàåìîì óñòðîéñòâå äëÿ óñèëåíèÿ ïðèíè-
ìàåìîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàíà èíòåãðàëüíàÿ ìèêðî-
ñõåìà ÈÌÑ ÀÌ ïðèåìíèêà Ê174ÕÀ2. Äàííàÿ ÈÌÑ
èìååò øèðîêîïîëîñíûé òðåõêàñêàäíûé äèôôåðåíöè-
àëüíûé ðåãóëèðóåìûé óñèëèòåëü ñ ãëóáèíîé ðåãóëè-
ðîâêè óñèëåíèÿ íå ìåíåå 60 äÁ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîä-
äåðæèâàòü íà âûõîäå ñèãíàë, íîðìèðîâàííûé ïî àì-
ïëèòóäå â ïðåäåëàõ 0,85�1 Â ïðè èçìåíåíèè ïðèíè-
ìàåìîãî ñèãíàëà íà âõîäå óñòðîéñòâà â ïðåäåëàõ îò
100 ìêÂ äî 100 ìÂ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå áèìîðôíîé ïüå-
çîêåðàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû â óëüòðàçâóêîâîì ïðåîá-
ðàçîâàòåëå äëÿ âîçáóæäåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáà-
íèé â âîçäóøíîé ñðåäå ïîçâîëèëî ñíèçèòü ýíåðãèþ
âîçáóæäàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà. Â äàííîì
óñòðîéñòâå àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà âîç-
áóæäåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ èìïóëüñîâ ðàâíà 7 Â ïðè
òîêå íå áîëåå 10 ìÀ. (Òàêèå ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà ïðè ÷àñòîòå çàïîëíåíèÿ èìïóëüñà 25 êÃö
îáåñïå÷èâàþò èñêðîáåçîïàñíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè
äàííîãî óñòðîéñòâà âî âçðûâîîïàñíûõ ãàçîâûõ ñðå-
äàõ.)
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Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû ïðèíèìàåìûõ èìïóëüñîâ:
à � äâà âîçìîæíûõ ñèãíàëà, ïðèíÿòûõ ñî çíà÷èòåëüíî

îòëè÷àþùèìèñÿ àìïëèòóäàìè; á � äåòåêòèðóåìûé ñèãíàë
èìïóëüñîâ è ëèíèÿ ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ êîìïàðàòîðà


