
зависимость может быть представлена

в следующем виде:

СВ= с0 × (1 + T/273)1/2,

где с0 = 331,6 м/c (скорость распро�

странения звука в воздухе при T = 0°C),

а T — текущее значение температуры

воздуха, представленное в градусах

Цельсия. 

Относительное изменение скорости

распространения звука, как следует из

этой формулы, составляет примерно

0,17% на один градус. В табл. 1 пред�

ставлена зависимость скорости рас�

пространения звука в воздухе от темпе�

ратуры.

Скорость распростра�

нения звука в воздушной

среде существенно зави�

сит  и от давления возду�

ха: c ростом давления она

увеличивается, а макси�

мальное значение отно�

сительного изменения

скорости звука во всём

диапазоне колебания ат�

мосферного давления на

уровне моря составляет

примерно 5%.

На рис. 1 представлена

зависимость скорости

звука от температуры и

давления воздуха. 

Кроме того, скорость

звука зависит от состава

воздуха, например от

процентного содержания

CO2 в воздухе, и относи�68
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ВВЕДЕНИЕ

Датчики информируют о состоянии

внешней среды посредством взаимо�

действия с ней и преобразования реак�

ции на это взаимодействие в измери�

тельные сигналы. Существует множе�

ство явлений и эффектов, видов преоб�

разования сигналов и параметров, ко�

торые можно использовать для созда�

ния датчиков.

При классификации датчиков в ка�

честве основного критерия использует�

ся принцип их действия, который, в

свою очередь, базируется на опреде�

лённых физических или химических

явлениях и свойствах.

Так, основным принципом дейст�

вия акустических систем является оп�

ределение параметров звуковых (уль�

тразвуковых и т.п.) колебаний. Ульт�

развуковые колебания (УЗК) создают

в воздухе, являющемся упругой сре�

дой, движущиеся волны давления с

диапазоном частот свыше 20 кГц; в

иных средах ультразвуковые волны

распространяются с другими частота�

ми. Способность УЗК распростра�

няться в различных средах

используется в системах

неразрушающего контро�

ля, эхолотах, уровнемерах,

ультразвуковых медицин�

ских диагностических ус�

тановках, датчиках при�

ближения систем автома�

тизации производствен�

ных процессов и т.д. 

РАСПРОСТРАНЕНИЕ

ЗВУКА

В ВОЗДУХЕ

Звуковые колебания в от�

личие от электромагнитных

могут распространяться

только в какой�либо упру�

гой среде. 

В общем случае скорость

распространения звука за�

висит от изменений плот�

ности упругой среды (ρ) в

пространстве и времени, давления (P)

и температуры среды, а также от ло�

кальных изменений скорости отдель�

ных частиц упругой среды. Скорость

распространения ультразвуковых волн

в газовой среде (С) определяется следу�

ющим выражением:

C = (k × P/ρ)1/2 = λ × f,

где P обозначает давление газовой

среды;

ρ — плотность упругой среды;

λ и f — соответственно длина волны

и частота ультразвуковых колебаний;

k — адиабатический коэффициент

для газов.

Для воздуха адиабатический коэф�

фициент равен 1,4, а плотность имеет

значение 1,29 кг/м3 при давлении

1013 гПа.

Так как плотность воздуха уменьша�

ется с увеличением температуры, то и

скорость распространения звука в воз�

духе (СВ) является зависимым от тем�

пературы параметром. Для воздуха эта

В ЗАПИСНУЮ КНИЖКУ ИНЖЕНЕРА

Ультразвуковые датчики 
для систем управления

Виктор Жданкин

Ультразвуковые датчики широко используются в промышленностиУльтразвуковые датчики широко используются в промышленности

Ультразвуковые датчики фирмы

Pepperl+Fuchs
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Пьезокерамику получают путём спе�

кания пьезоэлектрических микрокри�

сталлов с присадками (связующими

веществами). Так как после спекания

диполи микрокристаллов располага�

ются произвольным образом, то полу�

ченная керамика поляризуется по�

средством приложения высокого на�

пряжения при высокой температуре.

Благодаря этому вдоль оси поляриза�

ции создаётся максимальное растяже�

ние материала. Для упомянутых мате�

риалов при воздействии напряжения

в несколько сотен вольт оно составля�

ет dl/l = 10–4.

Очень важным при формировании

УЗК в воздухе является корректная ре�

ализация перехода между ультразвуко�

вым генератором и окружающей воз�

душной средой: для получения эффек�

тивного излучения должна быть созда�

на большая амплитуда колебаний, а

для этого необходим «механизм»

трансформации, который преобразо�

вал бы небольшую амплитуду измене�

ния параметров конденсатора (элект�

ростатический метод) или пьезокера�

мического элемента (ПКЭ) в большую

амплитуду распространяющихся в воз�

душной среде колебаний. 

Далее кратко описываются наиболее

распространённые способы выполне�

ния такой трансформации. 

Электростатический
ультразвуковой
преобразователь

Основными элементами преобразо�

вателя являются тонкая металлизиро�

ванная пластиковая плёнка (фольга) и

бороздчатая металлическая пластина,

которые вместе образуют конденсатор

(рис. 2). В случае подключения к плас�

тине внешнего постоянного напряже�

ния электростатическая сила воздейст�

вует на фольгу, фольга и пластина при�

тягиваются друг к другу. Переменное

напряжение определённой частоты,

которое накладывается на постоянное

напряжение, вызывает вибрирование

фольги c той же частотой. «Подпорка»

постоянным напряжением необходима

из�за того, что сила, действующая на

фольгу, пропорциональна квадрату

приложенного напряжения и при ис�

пользовании только переменного на�

пряжения потребуется вдвое большeе

по амплитуде напряжение. Пластина

удерживается под постоянным давле�

нием посредством плоской пружины.

Возможна настройка частоты УЗК до

500 кГц. 

Основные характеристики:

● широкая полоса пропускания;

● малое время затухания и нарастания

сигнала;

● относительно низкое акустическое

давление;

● открытая конструкция.

Главным недостатком таких преобра�

зователей является потребность в вы�

соком внешнем напряжении.

Преобразователь
с изгибаемыми пластинами

Пьезокерамический диск приклеен к

металлическому диску (рис. 3). При

подключении внешнего напряжения

диаметр пьезоэлектрического диска

изменяется, что создаёт усилие сдвига

и вызывает изгиб с определённой амп�

литудой всей системы из двух дисков. 

Основные характеристики:

● высокие показатели электроакусти�

ческого преобразования;

● относительно низкая частота;

● низкий уровень звуковых сигналов;

● узкая полоса пропускания (резо�

нансная система);

● большое время затухания;

● возможна герметизированная конст�

рукция.

69
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тельной влажности. Влияние относи�

тельной влажности является меньшим,

чем влияние температуры или давле�

ния, и вносит максимальное дополни�

тельное изменение скорости звука

(сравниваются скорости в сухом и

влажном насыщенном воздухе) около

2% [1]. 

ФОРМИРОВАНИЕ

УЛЬТРАЗВУКОВЫХ

КОЛЕБАНИЙ

В составе ультразвуковых датчиков

в большинстве случаев используются

пьезоэлектрические керамические

преобразователи, которые позволяют

получать УЗК высокой частоты,

обеспечивая тем самым лучшую на�

правленность распространения ульт�

развуковых волн. Кроме пьезоэлект�

рического эффекта, для получения

УЗК широко используется и электро�

статический метод, реализуемый эле�

ктростатическими преобразователя�

ми.

Пьезоэлектрические кристаллы

имеют свойство изменять размеры

(деформироваться) при воздействии

на определённые поверхности крис�

талла электрического напряжения —

таким образом электрическая энергия

может быть преобразована в механи�

ческую. И наоборот, когда давление

прикладывается к внешней поверхно�

сти кристалла, образуется заряд, кото�

рый может быть преобразован в на�

пряжение.

В качестве материалов для пьезо�

электрических кристаллов обычно

используются титанат свинца

(PbTiO3) и цирконат свинца (PbZrO3).

U~

Металлизированная
пластиковая пленка

(фольга)

Металлическое
основание

Бороздчатая
металлическая
пластина

Плоская
пружина

Перфорированная
металлическая

пластина

Таблица 1. Зависимость скорости распространения звука в воздухе от температуры

Рис. 1. Зависимость скорости звука от

температуры и давления воздуха

Рис. 2. Схематичное представление

электростатического ультразвукового

преобразователя

T, °C –20 0 20 40 60 80

СВ, м/c 319,3 331,6 343,8 355,3 366,5 377,5

Металл (Al)

Керамика

Рис. 3. Схематичное представление

преобразователя с изгибаемыми пластинами
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Мембранный преобразователь
Упругая мембрана, выполненная,

например, из металла, возбуждается c

собственным циклом колебаний пье�

зокерамическим элементом (рис. 4). 

Основные характеристики:

● широкая диаграмма направленности

излучения;

● относительно низкая частота;

● низкий уровень звуковых сигналов;

● узкая полоса пропускания (резо�

нансная система);

● большое время затухания;

● открытая конструкция (высокое на�

пряжение).

λλ/4�вибратор
(четвертьволновый
излучатель)

На пути от пьезокерамического эле�

мента до среды распространения ульт�

развуковые волны (колебания давле�

ния) проходят через материалы с раз�

личными акустическими импеданса�

ми. Характеристикой эффективности

перехода волны из одной среды в дру�

гую является коэффициент передачи.

Коэффициент передачи между пьезо�

керамикой и воздухом лежит в облас�

ти от 10–5 до 10–4; это очень мало, и,

как следствие, никакого излучения не

происходит. Коэффициент передачи

значительно увеличивается посредст�

вом применения разделительного

слоя между пьезокерамикой и возду�

хом. Материалом, использование ко�

торого в качестве разделительного

слоя обеспечивает наибольший эф�

фект передачи, является композиция

пустотелых стеклянных шариков и

эпоксидной смолы. Этот материал по�

лучил широкое распространение не

только благодаря возможности созда�

ния на его основе согласующего импе�

данса, но и из�за стойкости к воздей�

ствию факторов окружающей среды,

небольшого внутреннего затухания и

хороших механических свойств. Тол�

щина разделительного слоя рассчиты�

вается таким образом, чтобы она со�

ставила ровно четверть длины излуча�

емой волны (λ/4). В силу резонансных

явлений именно при такой толщине

слоя достигается наибольшая ампли�

туда колебания на поверхности излу�

чателя.

Основные характеристики:

● высокое акустическое давление;

● узкая диаграмма направленности из�

лучения;

● среднее время затухания;

● небольшой диапазон длин волн;

● возможность работы с высокими ча�

стотами;

● отсутствие электропроводящих дета�

лей на поверхности.

В номенклатуре изделий фирмы

Pepperl+Fuchs в большинстве случаев

применяются преобразователи на ос�

нове четвертьволнового вибратора. 

Форма диаграммы направленности

зависит от размеров поверхности излу�

чения, частоты излучаемых колебаний

и фазового соотношения сигналов от

разных участков поверхности излуча�

теля. Если необходимо получить узко�

направленный луч ультразвуковых ко�

лебаний, диаметр излучающей поверх�

ности должен быть выбран соизмери�

мым с длиной волны генерируемых ко�

В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А

Металлическая мембрана

Керамика

Рис. 4. Схематичное представление

мембранного преобразователя
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лебаний. Вместе с тем увеличение соб�

ственной частоты излучателя тоже свя�

зано с уменьшением его диаметра.

Компромисс между стремлениями

уменьшить размеры излучателя и со�

хранить энергетические свойства пре�

образователя достигается за счёт по�

крытия пьезокерамического элемента

с небольшим диаметром большим по

объёму разделительным слоем (рис. 5).

В этом случае особое внимание уделя�

ется проблеме обеспечения синфазно�

сти излучения на всей поверхности

разделительного слоя, так как при его

значительных размерах возникают не

только полезные поперечные колеба�

ния, но и другие колебания (моды), ис�

кажающие требуемое фазовое соотно�

шение излучаемых сигналов. Разреше�

ние данной проблемы во многом свя�

зано с выбором способа компоновки

излучателя и разделительного слоя

внутри преобразователя. 

В четвертьволновом вибраторе амп�

литуда колебаний в граничной плоско�

сти между ПКЭ и разделительным сло�

ем значительно меньше амплитуды на

поверхности разделительного слоя и

может быть рассмотрена как амплитуда

колебаний в узловой плоскости

(рис. 6). При компоновке, выбранной

фирмой Pepperl+Fuchs (рис. 7), на пе�

реднюю и заднюю поверхности излуча�

теля с толщиной разделительного слоя

λ/2 приходятся пучности стоячей вол�

ны излучения, а на ПКЭ, расположен�

ный в середине разделительного слоя

(λ/4), — её узловые точки (расстояние

между соседними узлами или соседни�

ми пучностями всегда равно половине

длины волны). Это обеспечивает высо�

кую эффективность работы датчика

при низком энергопотреблении, а так�

же приводит к тому, что фазовое соот�

ношение искажается лишь в зоне гра�

ницы между ПКЭ и разделительным

слоем, а следовательно, распространя�

ется только на сигналы с минимальной

амплитудой и практически не приво�

дит к искажению суммарного излучае�

мого сигнала (эпюра на рис. 7).

На рис. 8 приведён пример диа�

граммы направленности излучения

ультразвукового датчика UJ4000�FP�

H12 фирмы Pepperl+Fuchs (диаметр

излучателя 50 мм, диапазон измере�

ния до 4 м, частота излучателя 90 кГц,

время изменения амплитуды от мак�

симального значения до уровня 1/10

максимума примерно 500 мкс) с ука�

занием зон чувствительности, соот�

ветствующих измеряемым объектам с

разными отражательными свойства�

ми и размерами; диаграмма построена

на основе реальных измеренных дан�

ных, нормированных по звуковому

давлению при 0°С.

ЭЛЕКТРОННАЯ ЧАСТЬ ДАТЧИКА

Для того чтобы ультразвуковой пре�

образователь был способен восприни�

мать входные воздействия и представ�

лять их в виде, приемлемом для даль�

нейшей обработки, ему необходимо

добавить некоторые дополнительные

компоненты; только после этого полу�

ченное интегрированное устройство

можно назвать датчиком.

Основными компонентами элек�

тронной части ультразвуковых датчи�

ков фирмы Pepperl+Fuchs являются

блоки излучателя и приёмного усили�

теля (рис. 9).

Блок излучателя
Излучатель включает в себя элек�

тронный ключ, генератор колебаний и

усилительный выходной каскад, с вы�

хода которого выдаётся напряжение

250 В, требуемое для возбуждения пье�

зокерамического элемента. Генератор

предварительно настраивается на резо�

нансную частоту ультразвукового пре�

образователя. Резонансная частота за� 71
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Керамика
Разделительный слой

Пьезокерамический элемент

λ/
4

Рис. 5. Схематичное представление

излучателя фирмы Pepperl+Fuchs

Узел волны
излучения

Пучность (антиузел)
волны излучения

λ/2

λ

Рис. 6. Соотношение узлов и пучностей

волны излучения

Керамика
Разделительный слой

Амплитуда
колебаний

λ/
2

λ/
4

Рис. 7. Распределение амплитуды

колебаний для излучателя Pepperl+Fuchs

Зоны чувствительности для разных измеряемых объектов:

А — плоская плата 700×700 мм;

B — плоская плата 100×100 мм;

C — пластиковая труба диаметром 60 мм, обитая войлоком; 

D — деревянная деталь диаметром 25 мм.

Рис. 8. Пример реальной диаграммы направленности излучения ультразвукового датчика

UJ4000%FP%H12
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висит от типа датчика: она лежит в ди�

апазоне до 70 кГц для преобразователей

с зоной срабатывания до 6 м и в диапа�

зоне до 170 кГц для преобразователей с

зоной срабатывания 1 м. Электронный

ключ включает и выключает генератор

в зависимости от длительности им�

пульса запуска, тем самым формиру�

ются последовательности импульсов

излучения разной длины. 

Блок приёмного усилителя
Приёмник состоит из ограничителя,

усилителя с регулируемым коэффици�

ентом усиления, селективного усили�

теля, выходного усилительного каскада

и компаратора.

Сигнал, принимаемый от ультра�

звукового преобразователя, может

иметь амплитуду в диапазоне от не�

скольких микровольт до нескольких

вольт. Для обеспечения возможности

дальнейшей обработки ограничитель

отсекает амплитуды принимаемых

сигналов до значений, не превышаю�

щих ±0,7 В; это также защищает уси�

литель от слишком высокого напря�

жения. Сигналы, отражённые от фо�

на, подавляются на усилителе с регу�

лируемым коэффициентом усиления.

Этот же усилитель совместно со схе�

мой управления усилением препятст�

вует уменьшению амплитуды отра�

жённого сигнала при увеличении рас�

стояния между измеряемым объектом

и датчиком. 

Назначение селективного усилителя

заключается в том, чтобы отфильтро�

вывать случайные (паразитные, побоч�

ные) ультразвуковые сигналы и пропу�

скать к дальнейшей обработке только

полезный сигнал. Этот сигнал демоду�

лируется, детектируется и только затем

полученная огибающая усиливается.

Амплитуда огибающей сравнивается с

предварительно установленным поро�

гом на компараторе; в случае когда по�

роговое напряжение превышено, на

выходе возникает импульс, равный по

амплитуде напряжению питания, и пе�

редаётся для обработки в электронную

схему.

Блок обработки и управления
Кроме излучателя и приёмника, со�

временный ультразвуковой датчик

должен иметь в своём составе элек�

В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А

Электронный
ключ

Генератор
колебаний Усилитель

Излучатель

Импульс
запуска

Импульс
запуска

а) Блок излучателя

б) Блок приёмного усилителя

Ультразвуковой
преобразователь

Ограни+
читель

Усилитель с
регулируемым
коэффициентом
усиления Усилитель КомпараторФильтр

Селективный
усилитель

Приемный усилитель

Ультразвуковой
преобразователь

Эхо+сигнал

15 В

Управление
усилением

Рис. 9. Блок%схемы излучателя и приёмного усилителя
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тронную схему обработки сигнала и

управления распределением времен�

ных интервалов и функционированием

выходного каскада датчика (рис. 10).

Так как электронная часть датчика

должна решать сложные задачи управ�

ления, предпочтительнее применять

микропроцессорную схему. Дополни�

тельным преимуществом в данном слу�

чае является то, что алгоритм обработ�

ки может быть не жёстко установлен�

ным, а гибким и реализованным в виде

программы. Одна и та же микропро�

цессорная схема может применяться

для управления разнообразными вы�

ходными каскадами или выполнять об�

работку сигналов по разным алгорит�

мам.

Функциями, которые выполняются

встроенным контроллером, обычно яв�

ляются генерирование тактовой часто�

ты, управление длительностью излуча�

емого импульса, определение времени

распространения отражённого сигна�

ла, распознавание  сигналов помехово�

го происхождения, управление выход�

ным каскадом и самодиагностика.

Кроме того, контроллер может уста�

навливать связь с центральным ком�

пьютером через соответствующий ин�

терфейс. 

КОНСТРУКТИВНОЕ ИСПОЛНЕНИЕ

Многие ультразвуковые датчики

фирмы Pepperl+Fuchs имеют традици�

онную для данного типа изделий

конструкцию. Исключение составляют

датчики в прямоугольном корпусе типа

VariKont.

Датчик в прямоугольном корпусе со�

стоит из трёх частей: узла измеритель�

ного преобразователя с аналого�

выми каскадами излучателя и

приёмника, узла с контролле�

ром и выходным каскадом, ос�

нования с терминальным отсе�

ком для подключения электри�

ческих входных и выходных сиг�

налов. Часть корпуса, в которой

размещён ультразвуковой пре�

образователь, может быть установлена

под разными углами относительно ос�

нования корпуса, что позволяет при жё�

стко зафиксированном основании кон�

тролировать различные направления в

пространстве. Ультразвуковой преобра�

зователь встроен в корпус датчика и гер�

метизизирован пенополиуретаном.

Разъёмное соединение между основной

частью корпуса, которая вмещает всю

электронику, и основанием позволяет

осуществлять ремонт или замену узлов

датчика без его демонтажа. 

Основные элементы конструкции

ультразвукового датчика в прямоуголь�

ном корпусе показаны на рис. 11.

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ

РАБОТЫ

Преобразователь посылает пачку

ультразвуковых импульсов и формиру�

ет напряжение, соответствующее при�

нятому отражённому сигналу. Встроен�

ный контроллер вычисляет расстояние

по времени распространения эхо�сиг�

нала и скорости звука. Длительность

излучаемого импульса и время затуха�

ния колебаний (переходных процес�

сов) ультразвукового преобразователя

определяют размер «слепой» зоны, в

которой датчик не может обнаружить

объект.

Частота ультразвуковых колебаний

лежит в диапазоне от 65 до 400 кГц в за�

висимости от типа датчика; частота по�

вторения пачек импульсов находится

между 14 и 140 Гц. 

Важнейшей характеристикой ультра�

звукового датчика является размер зо�

ны обнаружения (рис. 12). Зона огра�

ничена минимальным и максималь�

ным расстояниями обнаружения, зна�

чения которых зависят от параметров

преобразователя. Максимальное рас�

стояние обнаружения указывается в

коде маркировки датчика. 

В зависимости от используемых ме�

тодов различают несколько типов

ультразвуковых датчиков, основными

из которых являются датчики, осуще�

ствляющие измерение времени, за�

трачиваемого звуком на распростра�

нение до измеряемого объекта и об�

ратно (непосредственное обнаруже�

ние), и датчики, выполняющие про�

верку приёма переданного сигнала

(ретрорефлективный, или рефлектор�

ный метод).
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Ультразвуковые датчики 

UBE6000%U2%SA2 в корпусе типа VariKont

Блок
приемного
усилителя Импульс

запуска

Эхо+сигнал

Блок
излучателя

Интерфейс

Блок
обработки

и
управления

Рис. 10. Блок%схема ультразвукового датчика

1

2

345

6

7

Условные обозначения:

1 — отсек корпуса для размещения

встроенного контроллера и выходного каскада;

2 — основание корпуса с терминальным

отсеком;

3 — поворачиваемая часть корпуса с

излучателем и приёмником;

4 — узел преобразователя;

5 — разделительный слой;

6 — органическая пена;

7 — пьезокерамический элемент.

Рис. 11. Конструкция ультразвукового

датчика в прямоугольном корпусе

(UJ2000+U1+H12+P1, Pepperl+Fuchs) 

Рис. 12. Зона обнаружения ультразвукового датчика
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Непосредственное
обнаружение системой
с одним преобразователем

В этом случае излучатель и детектор

располагаются в одном корпусе, что

обеспечивает компактность конструк�

ции датчика.

Недостатком этого метода является

относительно большое минимальное

расстояние обнаружения: отражённые

сигналы от объектов, расположенных

очень близко к датчику, поступают

раньше окончания спада импульса из�

лучателя и по этой причине не могут

быть обработаны.

Основные особенности:

● размеры зоны обнаружения зависят

от отражательной способности объек�

та, то есть от характеристик рассеива�

ния поверхности и угла направленно�

сти излучения по отношению к ней (в

определённых пределах это влияние

может быть компенсировано под�

стройкой чувствительности датчика);

● соответствующие датчики состоят из

одного блока и не требуют сложной

установки.

Непосредственное
обнаружение системой 
с двумя раздельными
преобразователями

Путем применения двух отдельных

преобразователей минимальное рас�

стояние обнаружения может быть су�

щественно уменьшено по сравнению

со случаем использования единого

приёмопередатчика. Если приёмник

акустически разделён с излучателем,

то, в принципе, отражённый сигнал

может быть принят сразу после излуче�

ния, а в реальных условиях это проис�

ходит с некоторой задержкой, опреде�

ляемой переходными процессами в

преобразователях.

Оба преобразователя могут распола�

гаться в одном корпусе или устанавли�

ваться раздельно (рис. 13). 

Основные особенности:

● обеспечивается возможность непо�

средственного обнаружения неболь�

ших объектов и работы на малых рас�

стояниях до объекта;

● соответствующие датчики нечувст�

вительны к отражениям от объектов

за пределами зоны обнаружения (ма�

скирование фона).

Ретрорефлективный метод
Данный метод является наиболее ус�

тойчивым к помехам. Контролируется

пространство между датчиком и стаци�

онарным рефлектором (рис. 14). При�

ёмник улавливает ультразвуковой сиг�

нал, отражённый от рефлектора. При

пересечении луча объектом происходит

срабатывание датчика. Почти все дат�

чики фирмы Pepрerl+Fuchs, работаю�

щие по такому методу, обладают функ�

цией регулирования диапазона сраба�

тывания и снабжены двумя выходами и

двумя светодиодными индикаторами. 

Посредством этого метода также воз�

можно определять объекты из звукопо�

глощающих материалов.

Метод прерывания луча
Этот метод характеризуется большой

дальностью обнаружения, так как в дан�

ном случае для определения местополо�

жения объекта ультразвуковая волна

должна пройти расстояние между излу�

чателем и приёмником только в одном

направлении (рис. 15). Помехоустойчи�

вость этого метода лучше, чем у метода

непосредственного обнаружения, пото�

му что обрабатывается излучённый, а не

отражённый ультразвуковой импульс. 

Однако реализация метода прерыва�

ния луча требует более высоких затрат. 

Датчики, работающие по прерыванию

луча, иногда называют барьерными.

Они более предпочтительны для ис�

пользования внутри помещений по

сравнению с датчиками, реализующими

метод непосредственного обнаружения. 

Сравнение методов
Подробней остановимся на сравне�

нии ультразвуковых датчиков, работа�

ющих на основе ретрорефлективного

метода и метода прерывания луча. В

обоих случаях датчики оперируют с

импульсом запуска определённой дли�

тельности, по которому излучатель ге�

нерирует пачку импульсов и в детекто�

ре формируется управляющее напря�

жение. 

Ретрорефлективный датчик посто�

янно контролирует расстояние между

ультразвуковым излучателем и ре�

флектором с фиксированным поло�

жением. Электронная схема обработ�

ки и управления (встроенный кон�

троллер) измеряет время прохожде�

ния сигнала. В случае когда соответ�

ствующее измеренному времени рас�

стояние оказывается отличным от

фиксированного расстояния до ре�

флектора, выходной электронный

ключ переключается. Из�за неизбеж�

ных изменений в воздушной среде

скорость звука может колебаться в

определённых пределах, поэтому при

измерении времени необходимо вво�

дить соответствующую внешним ус�

ловиям поправку (tr ± dt), которая за�

тем учитывается при определении

расстояний до рефлектора или объек�

та (рис. 14).

При определении частоты повторе�

ния импульсов (f) рассматриваются три

возможных случая:

● объект обнаружен;

● объект не обнаружен; 

● эхо�сигнал не поступает в детектор. 

В первом случае частота следования

импульсов равна

f = 1/(2×t0),

В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А

a) излучатель и приёмник в одном корпусе

б) раздельное исполнение излучателя

и   приемника

Рис. 13. Принцип непосредственного

обнаружения объекта датчиком 

с раздельными излучателем и приёмником

a) 

б) 

Объект

Передатчик

t0 tE–dt tE tE+dt t

Приёмник

Рис. 15. Принцип обнаружения объекта по

методу прерывания луча

Объект

Приёмопередатчик

t0 tr–dt tr tr+dt t

Рефлектор

Рис. 14. Принцип обнаружения объекта по

ретрорефлективному методу
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где t0 — время прохождения ультра�

звукового импульса от датчика до объ�

екта.

Во втором случае частота следования

импульсов меньше, чем в первом слу�

чае, и вычисляется по удвоенному вре�

мени прохождения ультразвукового

импульса от датчика до рефлектора (tr):

f = 1/(2×tr).

Третий случай возможен в ситуаци�

ях, когда объект обладает свойствами

поглощения звука или имеет наклон�

ную поверхность, которая отражает

ультразвуковую волну в направлении,

отличном от направления на детектор.

В этом случае спустя время (tr + dt), ко�

торое соответствует максимальному

времени прохождения ультразвукового

импульса до рефлектора, излучается

очередной импульс, как если бы объект

отсутствовал в зоне обнаружения дат�

чика:

f = 1/(2 × (tr + dt)).

Одним из недостатков ретрорефлек�

тивного метода является то, что ультра�

звуковая волна должна пройти от дат�

чика до рефлектора (объекта) и обрат�

но, что в два раза увеличивает время

отклика по сравнению с системами,

основанными на методе прерывания

(ослабления) луча ультразвука (барьер�

ные системы). Другим недостатком яв�

ляется то, что из�за высокого уровня

затухания волны на двойном отрезке

пути данный метод применим только

при относительно небольших расстоя�

ниях между датчиком и рефлектором.

При реализации метода прерывания

луча детектор и излучатель располага�

ются строго друг против друга. Вслед�

ствие вдвое меньшего расстояния, ко�

торое проходит ультразвуковой им�

пульс, и существенно меньших потерь

на распространение максимальное

расстояние обнаружения для данного

объекта в 2,5…3 раза больше, чем для

ретрорефлективного. 

Минимальное расстояние обнаруже�

ния для метода прерывания луча зави�

сит от времени реакции преобразовате�

ля и связанной с ним электронной час�

ти и находится в пределах нескольких

сантиметров.

Время прохождения луча измеряется

с момента излучения ультразвукового

импульса. Электронная схема обработ�

ки и управления анализирует поступа�

ющие импульсы только в пределах вре�

мени распространения tE, которое со�

ответствует расстоянию между излуча�

телем и приёмником (рис. 15). Если

луч прерывается, то последующие им�

пульсы не регистрируются приёмни�

ком и электронная схема переключает

выходной каскад датчика, после чего

новый цикл измерения инициируется

через промежуток времени (tE + dt).

Если ультразвуковой луч не прерывает�

ся, то новый измерительный цикл на�

чинается через промежуток времени tE.

Так что независимо от того, прерывает�

ся луч или нет, частота следования им�

пульсов (F) сохраняется почти посто�

янной:

F = 1/(tE + dt) ≈ 1/tE .

Для того чтобы подавить помехи,

электронная схема обработки и управ�

ления инициирует задержку переклю�

чения дискретного выхода на время,

соответствующее нескольким полез�

ным отражённым сигналам. Это повы�

шает помехоустойчивость датчика, но

снижает максимальную частоту пере�

ключения барьерной системы.
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Для дополнительного подавления

помех электронная схема обработки

изменяет длительность синхронизиру�

ющих импульсов в зависимости от рас�

стояния между излучателем и приём�

ником.

Основные технические данные барь�

ерных ультразвуковых датчиков фирмы

Pepperl+Fuchs представлены в табли�

цах 2, 3, 4, 5, 6. 

Например, датчик UBE4000�30GM�

SA2�V1 способен функционировать в

запылённой атмосфере, надёжно опре�

делять наличие тонких прозрачных

плёнок и хлопьевидных материалов

(стиропор, целлюлоза, мелкозернис�

тые синтетические материалы). Чувст�

вительность датчика регулируется

встроенным потенциометром, юсти�

ровка контролируется по встроенным

светодиодным индикаторам. Для дис�

танционной регулировки диапазона

чувствительности возможно подклю�

чение внешнего потенциометра FP100

к излучателю.

Интересным примерами использо�

вания метода ослабления ультразвуко�

вых волн является решение на его ос�

нове задач выявления сдвоенных лис�

тов бумаги, контроля за положением

наклеек и мест стыка. Серия устройств

UDB�18GM (табл. 7) специально раз�

работана для подобных применений

(рис. 16), которые востребованы в раз�

личном оборудовании, например:

● в печатных станках выявление сдав�

ленных листов защищает сложную

механику от повреждений, вызванных

застреванием второго листа в станке; 

● в аппаратах, подсчитывающих эти�

кетки, для проверки факта нанесе�

ния клейких плёнок на материал и

подсчёта готовых этикеток;

● в оборудовании обработки коррес�

понденции для проверки полной

разгрузки открытых конвертов;

● в аппаратах, подсчитывающих кви�

танции, контрольные талоны, бан�

ковские расписки и т. п.;

● в упаковочных машинах для контро�

ля положения стыка при закрепле�

нии алюминиевой упаковочной

плёнки, а также для определения

скорости хода станка;

● в системах сортировки бумаги и т.д.

Ультразвуковые системы на базе

UDB�18GM способны обнаруживать

металлизированные, глянцевые, про�

зрачные поверхности и могут приме�

няться в тех случаях, когда ёмкостные и

оптические системы достигают преде�

лов своих возможностей. Простая наст�

ройка на различные материалы и тол�

щины (TEACH�IN), а также автомати�

ческое регулирование порога переклю�

чения при изменении условий окружа�
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Рабочие характеристики

Диапазон обнаружения 0…6000 мм 

Частота переключений <30 Гц

Электрические параметры

Рабочее напряжение 20…30 В постоянного тока

Эксплуатационные параметры

Диапазон рабочих температур –25…+70°С

Степень защиты IP65

Способ подключения Клеммный отсек; Pg 13,5; сечение < 2,5 мм2

Выходы Код для заказа (излучатель и приёмник
включены в комплект поставки)

Два дискретных выхода, PNP, комплементарные НО/НЗ

(НО — нормально открытый,

НЗ — нормально замкнутый)

UBE6000+U2+SA2

Таблица 4. Основные технические данные ультразвуковых датчиков с двумя дискретными

выходами в корпусе типа VariKont

Рабочие характеристики

Диапазон обнаружения 0…500 мм

Раздельная установка излучателя и приёмника 15…500 мм

Время отклика 5 мс

Частота переключений 100 Гц

Электрические параметры

Рабочее напряжение 18…30 В постоянного тока

Эксплуатационные параметры

Диапазон рабочих температур 0…+60°С

Степень защиты IP65

Способ подключения Соединитель штекерный V1 (M12×1), 4 контакта

Выходы Код для заказа

Дискретный выход, NPN, НО

Дискретный выход, PNP, НО

(НО — нормально открытый)

UBE500F18GKFSE2FV1

UBE500F18GKFSE0FV1

Таблица 2. Основные технические данные ультразвуковых датчиков серии 18GK c одним

дискретным выходом 

Рабочие характеристики

Диапазон обнаружения 0…4000 мм

Раздельная установка излучателя и приёмника 500…4000 мм

Время отклика 30…3000 мс (регулируется)

Частота переключения <15 Гц

Электрические параметры

Рабочее напряжение 18…30 В постоянного тока

Эксплуатационные параметры

Диапазон рабочих температур 0…+60°С

Степень защиты IP65

Способ подключения Соединитель штекерный V1 (M12×1), 4 контакта

Выходы Код для заказа (излучатель и приёмник
включены в комплект поставки)

Два дискретных выхода, PNP, комплементарные НО/НЗ

(НО — нормально открытый,

НЗ — нормально замкнутый)

UBE4000F30GMFSА2FV1

Таблица 3. Основные технические данные ультразвуковых датчиков серии 30GМ c двумя

комплементарными дискретными выходами
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ющей среды упрощают подготовку

UDB�18GM к эксплуатации и расши�

ряют круг возможных применений. 

В ближайших номерах журнала

«СТА» планируется, опираясь на опи�

санные в данной статье физические

принципы работы и реализуемые мето�

ды, продолжить рассказ об ультразву�

ковых датчиках для систем управления

технологическими процессами. ●
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Рабочие характеристики

Поверхностная плотность контролируемой бумаги 30…1200 г/м2 

Время отклика 1 или 5 мс

Электрические параметры

Номинальное напряжение питания 20…30 В постоянного тока

Эксплуатационные характеристики

Диапазон рабочих температур 0…+60°С

Степень защиты IP65

Тип подключения Соединитель M12

Дискретные выходы 3 выхода типа PNP (нормально открытые)

Сфера применения Код для заказа

Выявление сдвоенных листов бумаги UDBF18GM35F3E2

Контроль положения наклеек UDBLF18GM35F3E2 

Определение положения стыков и соединений UDBKF18GM35F3E2

Таблица 7. Основные технические данные устройств серии UDB%18GM

Рабочие характеристики

Диапазон обнаружения 0…1500 мм 0…1500 мм

Раздельная установка излучателя

и приёмника
20…1500 мм 20…1500 мм

Время отклика Около 4 мс Около 4 мс

Частота переключений 120 Гц 120 Гц

Электрические параметры

Рабочее напряжение 18…30 В постоянного тока 18…30 В постоянного тока

Эксплуатационные параметры

Диапазон рабочих температур 0…+60°С 0…+60°С

Степень защиты IP54 IP54

Способ подключения

Кабель 2 м; 

для излучателя: сечение 2×0,34 мм2;

для приёмника: сечение 3×0,34 мм2

Соединитель штекерный V3 (M8×1),

3 контакта

Выходы Код для заказа (излучатель и приёмник включены в комплект поставки)

Один дискретный выход, PNP, НО

Один дискретный выход, NPN, НО

(НО — нормально открытый)

UBE1500FF64FSE2

UBE1500FF64FSE0
UBE1500FF64FSE2FV3

UBE1500FF64FSE0FV3

Рабочие характеристики

Диапазон обнаружения 0…500 мм 0…500 мм

Раздельная установка

излучателя и приёмника
15…500 мм 15…500 мм

Время отклика 5 мс 5 мс

Частота переключения 120 Гц 120 Гц

Электрические параметры

Рабочее напряжение 18…30 В постоянного тока 18…30 В постоянного тока

Эксплуатационные параметры

Диапазон рабочих температур 0…+60°С 0…+60°С

Степень защиты IP54 IP54

Способ подключения

Кабель 2 м; 

для излучателя: сечение 2×0,34 мм2;

для приёмника: сечение 3×0,34 мм2

Соединитель штекерный V3 (M8×1),

3 контакта

Выходы Код для заказа (излучатель и приёмник включены в комплект поставки)

Один дискретный выход, PNP, НО

Один дискретный выход, NPN, НО

(НО — нормально открытый)

UBE500FF64FSE2

UBE500FF64FSE0

UBE500FF64FSE2FV3

UBE500FF64FSE0FV3

Таблица 5. Основные технические данные ультразвуковых датчиков серии F64 c диапазоном

обнаружения до 500 мм и одним дискретным выходом

Ультразвуковая система на базе 

устройства серии UDB%18GM

Приемник

20
+8

0 
мм

Направление
движения
листа
бумаги

Траектория
движения бумаги

проходит на 5+15 мм
выше датчика

Излучатель

Рис. 16. Схема установки излучателя и

приёмника системы на базе устройства 

UDB%18GM35%3Е2 при выявлении сдвоенных

листов бумаги

Датчики серии 30GM

Таблица 6. Основные технические данные ультразвуковых датчиков серии F64  c диапазоном
обнаружения до 1500 мм и  одним дискретным выходом
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