
МИНИГ.ТГРС'ГПО ПРИБОРОСТГОГНИЯ, СРКДСТи ЛВ1()МЛТИ:МЦИ11 
и СИСТЕМ УПРАВПЕИИЯ 

Киевский институт автоматики имени XXV съезда КПСС 

А В Т О М А Т И З А Ц И Я У П Р А В Л Е Н И Я 

Ш И Н Н Ы М П Р О И З В О Д С Т В О М 

Сборник научных трудов 

КИЕВ - 1977 



А.ИД'ишан-

УЛЬТРАЗВУКОВОЕ РЕЛЕ С ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕОШШ ПРЕОБРАЗОЗАТЕЛШЛЯ 
И АВТО.ИАТИЧЕСКОЛ РЕГУЖРОВКОі! КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ 

Эф^)ективным средством контроля положения, счета подви,шых 
объектов /железнодороіиіьис вагонов, вагонеток и т . п . / являются 
ультразвуковое реле, характериэутациеся более высокой наденшостью 
работы в тяжелых условиях эксплуатации по сравнению с другими 
средствами /механическими, оптическими, ивдуктивными датчиками/ 



Ультразвуковые реле можно разделить т родержащие или ив 
содержащие задающий г е н е р а т о р ультразвуковой ч а с т о т ы . В ы с б к о ч а с 

тотные колебания , возбуждаемые в реле с задающим г е н е р а т о р о м ¿ ' 2 7 ^ 

усиливаются усилителем мощности и затем поступают на м а г н и т о с т р и к 

Еионный п р е о б р а з о в а т е л ь / и з л у ч а т е л ь / . Ультразвуковой л у ч , попадая 
на приемник, в о з б у з д а е т в е г о обмотке высокочастотный переменный 
т о к . Сигнал приемника у с и л и в а е т с я в усилителе иапржкения, выпрям . 
л я е т с я и п о с т у п а е т на в х о д усилителя п о с т о я н н о г о т о к а , на^выходе 
к о т о р о г о у с т а н о в л е н о электромагнитное р е л е . При наличии на пути 
у л ь т р а з в у к о в о г о луча контролируемого объекта сигнал на выходе п р и 

відника и с ч е з а е т и обмотка реле о б е с т о ч и в а е т с я . Ультразвуковое р е л е , 
вьюолненное по схеме о задающим г е н е р а т о р о м , н е с т а б и и ы ю р а б о т а е т 
в широком т е ш е р а т у р н о м д и а п а з о н е , и з - з а н е с о г л а с о в а н н о с т и т е м п е 
ратурных коэф-1->ициентов частоты настройки резонансных систем м а г и и -
тострикционных преобразователей с температургінм к о э й и ц и е н т о м ч а с 
тоты задающего г е н е р а т о р а . Б р е з у л ь т а т е э т о г о и з і - з а узкой полосы 
пропускания п р е о б р а з о в а т е л е й небо^гьщая р а с с т р о й к а юс относительно 
частоты задающего ' генератора р е з к о одакает уровень оигишга на 
приемнике, вызывая лсадое срабатывание. 

В отом смысле более стабильны роле f 3 ] , | i ) , і'ді! у ї ь т р а з в у -
ковые колебания возникают без спеииіиіьного нпдцюиісім п и ш р и т о р а . 
Цр'и э т о м магнитостривдиошіий излучатель и щшомиик нк почіштоя 
г цепь ПОЛСЖИТеЛЬНОЙ обратной ОВЯЭИ уОИЛИТиЛІ, Флунтуицт 11/,)|,лииТ-

р о в отдельных элементов уси ,ш1теля виз і і вао ї колвошіил гчмі и о б м о т 
ке магнитострикционного излучателя , макоимально sotiOyiiytuMinno и з л у 
чатель на е г о резонансной ч а с т о т е . Эти колооикин, прохода! по в о з 
д у х у , в случае о т с у т с т в и я контролируемого o6».ui('m не пути у л ь т р а 
з в у к о в о г о луча воздействуют на приемник. Уиоличонив o i i r i m a на п р и 
емнике приводит к еще большему воэбувдонию и'.иіу 'Ш 'голя. Оптимальный 
реяим генерирования подбирается иэменениом рлубиим нолоікіп'ольной 
обратной с в я з и . В реле Оез задающего гвпирпторп им шытнччи в о а -
моаность е г о лоашых срабатываний при зна'шталіїимх иимдиНотпши 
окружающей среды на уллтразвуиовоИ луч мпяум' иилу чети мим и приим-
ником, возникающих в реальных уоловипх о г о икпіідуиігиции. І'<іля н е 
надежно р а б о т а е т , например, при п о р ы т и ич-цт, ИчциъцтЛ тао лунл 
ветром вызывает срабатывание р о л о , мшиимичи!" ! и.тиммптч im пути 
луча контролируемого обьокі^а, 

Значительпо ііі>иі4<!иті. ніщижнооть paduTu п'и>\'і< jiJib'i'i.iu ш у т и ю г о 
реле и исіиіючйті, o r u ппниші иршОйїМИШНІЯ м і і к м і ї т ш ц и і і и и м и охому 
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усилителя реле цепи автоматической регулировки коэффициента уі 
ления / А Р У / . Действие АРУ д о л « ю ( Ь т ь таковым, чтобы снижение 
сигнала на приешіике , вызванное возмущениями в с р е д е , приводило 
к увеличению"козйіициента усиления усилителя р е л е , а значит , п о - і 
выЛению напряжеііия возбуадения излучателя и компенсации возмущо-
ния . Соответственно увеличеііие сигнала на приемнике дол:«но пр 
д и т ь к снижению напряжения в о з б у з д о н и я излучателя . 

На риоуіше приведена принципиальная схема у л ь т р а з в у к о в о г о 
реле б е з задающего г е н е р а т о р а с применением пьезокерамических 
ультразвуковых преобразователей и введением автоматической р е г у л і » 
ровки усиления усилителя р е л е . 

Реле представляет собой четырехкаскадный у с и л и т е л ь , в цепь 
положительной обратной связи к о т о р о г о включены приемник и излуч*«г 
тель ультраэвуковы^г колебаний. Число к а с к а д о в , в которых фаза 
в е р т и р у е т с я , ч е т н о е . Усилитель реле с о с т о и т из в х о д н о г о усилителя 
напряжения / т р а н з и с т о р ы \/2 и V 3 / , предоконечного усилителя /трап 
з и о т о р V 4 / с входным согласующим траноїіорматором ТІ и двухтактно* 
г о оконечного усилителя мощности / т р а н з и с т о р ы V 5 , V 6 / с выходным 
тршісформатором Т 2 . Входной усилитель напряжения на транзисторах 
УІ и 72 выполнен по двухкаскадной схеме с параллельной обратной 
связью по постояїніому и последовательной обратной связью по п е р е 
менному току С б ] , Его к о э й и ц и е н т передачи напряжения оцределяе» -
ся величиной соотношения сопротивлении К З и 1? 4 , Изменяя величину 
сопропсвления R 3 , можно изменять коэффициент, пере дачи напряжения 
усилителя реле в целом. 

Регулирующим элементом АРУ я в л я е т с я т р а н з и с т о р V I , динамичео 
кое сопротісуіение к о т о р о г о [цунтирует по переменному т о к у с о п р о т и в 
ление ' к 3 в х о д н о г о усилителя напряжения. Резхим э т о г о двухкаскадно -
г о усилителя и величина сопротивления я 3 выбрани такими, чтЬбы 
обеспечивался необходимый диапазон регули{1ования с и г н а л о в . При щм 
ті схеме АРУ и с п о л ь з у е т с я зависимость проводимости у ч а с т к а и с т о к -
с т о к п о л е в о г о т р а н з и с т о р а о т напряжения на эатврре [ ё} , При малых 
напряжениях с т о к а , не превышающих ІВ полевой транзистор в е д е * себя 
как переменное линейное с о п р о т и м е н и е , величина к о т о р о г о меняется 
под воздействием напряжеіг т на* з а т в о р е и ч и с л е ш ю равна крутизне 
переходной характеристики при том же напряжении на з а т в о р е , П р е - I 
дельные иэменениа напряжения з а т в о р а О плюс 2 В , • 

Сигнал обратной связи для автоматической регулировки усилени» 
схемы реле снимается с выходного трансформатора Т2 оконечного к а о -
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када д в у х т а к т н о г о усилителя мощности, д е т е к т и р у е т с я /диоды У І І , 
У І 2 / и с?ла 'кивавтся фильтром / R I 8 , С 8 / . Глубина обратной с в я з и ' 
АРУ устанавливается потенциометром R' 1 8 , 

Принципиально р а б о т а реле не отличается о т работы реле б е з 
задающего г е н е р а т о р а , описанного выше. С помощью потенциометра 

R I 8 устанавливается определенная величина коэффициента передачи 
цепи автоматической регулировки усиления . Оптимальный ре;кш генери
рования реле подбирается изменением сопротішления R8 в цепи положи
тельной обратной с в я з и . Напря-кение на затворе п о л е в о г о т р а н з и с т о р а j 
И дол'кно б ь ї ь в пределах плюс 1 , 0 В. При этом рабочая точка п о л е - ^ 
в о г о транзистора находится в средней части зависимости п р о в о д ш о с - j 
ти у ч а с т к а с т о к - и с т о к о т папря;кения на з а т в о р е и о б е с п е ч и в а е т с я j 
максимальный диапазон действия АРУ. j 

Изменение в х о д н о г о сигнала на приемнике, вызванное в о з д е й с т в и е j 
окружающей среды на ультразвуковой л у ч , в с т о р о н у уменьшения о т е г о ] 
оптимального значения, приводит к сникению напряжения на з а т в о р е 
п о л е в о г о транзистора У І . Динагличеокое сопротивление э т о г о т р а н з и о - . , 
т ора уьіеньшается / у в е л и ч і ш а е т с я е г о п р о в о д и м о с т ь / . Эквивалентное • , , 
сопротивление , шунтирующее входной двухкаскадный усилитель н а п р я - 1 '\ 
дения по переменному т о к у , уменьшается, ч т о приводит к увеличенюо ] 
козфіІ)ициента усиления п о с л е д н е г о и усилителя реле в целом. Напряже- ' , 
нив возбуждения излучателя увеличивается и влияние помехи компенси 
р у е т с я , в свою о ч е р е д ь , р о с т сигнала на приемнике снижает шунти- ' 
рующее действие п о л е в о г о т р а н з и с т о р а . Эквивалентное сопротивление ' 
в цепи входного усилителя напряжения у в е ж ч и в а е т с я , в с л е д с т в и е ч е г о 
снижается козфіїїициент усиления усилителя реле и напряжения в о з б у ж -

•дения излучателя . 

Таким образом д о с т и г а е т с я надежная и устойчивая р а б о т а реле 
даже при сильных в о з д е й с т в и я х окружающей среды на ультразвуковой 
л у ч . При перекрытии у л ь т р а з в у к о в о г о луча контролируемым о.бьектсм, 
коэсйициеита усиления по цепи АРУ для возбуадения колебаний не до 
таточно и генерирование прекраіцается. Коэффициент усиления у с ш ш -
ї е л я реле максимальный для данного положения движка переменноїх) 
сопротивления К8 в цепи е г о положительной обратной связи и м а к о и - . 
мальяа ч у в с т в и т е л ь н о с т ь р е л е . При ртоутствии контролируемого 
Объекта генерирование в о з о б н о а п я е т с я при определенном оптимальном 

• |(Оэфс[ш№еяте усиления усилителя р е л е . 
Введение цепи АРУ несколько снижает чувотвителъность реле 

; я церекрытию е г о луча объектами относительно малых р а з м е р о в , В 



данном случав сильнее с к а з ы в а е т с я влияние явления дифракции по 
сравнению о ультразвуковым реле б е з а в т о м а т и ч е с к о й регулировки 
усиления . 

В к а ч е с т в е у л ь т р а з в у к о в о г о приемника и излучателя и с п а я ь з о в а -
лись пьезокерамические дисковые пластины из т и т а н а т а С5ария с р е з о 
нансными ч а с т о т а м и 1 2 , 16 и 18 кГц , р а с п о л о ж е п ш е в к о р п у с е в виде 
р у п о р а . При использовании пьезокерамических пластин с р е з о н а н с н о й 
ч а с т о т о й , приблизительно равной 18 кГц, реле у с т о й ч и в о и надежно 
р а б о т а е т при р а с с т о я н и я х между излучателем й приемником д о 5 м , 
б е з предварительной подборки излучателя и приемника по р е з о і ш і о -
ным ч а с т о т а м . Применение пьезокерамических пластин с б о л е е низкой 
резонансной ч а с т о т о й , а также предварительная п р о в е р к а и п о д б о р к а 
п ь е з о п р е о б р а з о в а т е л е й излучателя и приемника на р а в е н с т в о их р е з о 
нансных ч а с т о т , увеличивает р а с с т о я н и е _надв;шой работы у л ь т р а з в у 
к о в о г о р е л е . 

Для фшссации наличия на п у т и у л ь т р а з в у к о в о г о луча к о н т р о л и р у е 
м о г о о б ъ е к т а ч а с т ь выходного сигнала с коллектора т р а н з и с т о р а У6 
через выпрямитель - удвоитель напряжения / С 9 , У І З , У І 4 , Я О / п о с т у 
пает на вход т р и г г е р у Шмвдта, выполненного на т р а н з и с т о р а х У 7 , УВ» 
При о т с у т о т в щ контрвлируемого о б ъ е к т а обмотка реле К о б е с т о ч е н а , 
контакт реле К Л - р а з о м к н у т , а К.2 - зашснут . При наличии к о н т р о 
лируемого о б ъ е к т а обмотка реле К находится под т о к о м , контакт К . І 
замыкается , а К ,2 - размыкается . Питание реле о с у щ е с т в л я е т с я о т 
о т а б а т а з и р о в а н н о г о источіїика п о с т о я і ш о г о т о к а напряжением 27 В . 

Автоматическая регулировка усиления аначительно повышает н а - . 
дежность и у с т о й ч и в о с т ь работы у л ь т р а з в у к о в о г о реле и д а е т в о а м о л -
н о о т ь применять е г о как датчик положения подвижных о б ъ е к т о в в 
а о т в с т в е н н н х у с л о в и я х , так как реле некритично к а т м о о ф е р н ш в о з 
действиям . 
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