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В статье проведен анализ использования прямого и наклонного принимающего пьезо-
элемента. Выявлено преимущество использования наклонного пьезоэлемента. 
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Среди важнейших отраслей продуктив-
ного животноводства овцеводство не имеет 
себе равных по разнообразию производимой 
продукции, крайне необходимой для населе-
ния Сибири, проживающего в суровых при-
родно-климатических условиях.  

Тонкорунное овцеводство Западной Си-
бири размешено в степной и южной лесо-
степной зонах, природные и экономические 
условия которых наиболее полно соответст-
вуют биологическим особенностям овец шер-
стно-мясного направления продуктивности. 
Что позволяет выращивать животных с шер-
стью высокого качества. 

Для текстильной промышленности необ-
ходимы значительные партии очищенной и 
мытой однородной шерсти определенного 
класса, которые обычно формируются на 
фабриках первичной обработки шерсти 
(ПОШ).  

Возрождение отрасли, на наш взгляд, 
должно производится на основе внедрения 
принципиально новых средств и технологий 
на основе отечественных разработок, оттал-
киваясь от опыта отечественных и зарубеж-
ных специалистов. 

На данный момент, как в России, так и за 
рубежом, ведутся активные разработки тех-
нологий позволяющих производить первич-
ную обработку шерсти непосредственно в 
хозяйствах, что позволяет повысить рента-
бельность отрасли и качество выпускаемого 
продукта. Ключевым аспектом этой техноло-
гии является классировка шерсти на основе 
инструментального контроля. 

В настоящее время известны ряд прибо-
ров, в том числе и ультразвуковые которые 
используются для некоторых операций по 
классировке шерсти [1], но их невысокая точ-
ность и экспресность требует их дальнейшего 
совершенствования. 

Разработка точного ультразвукового дат-
чика в газовой среде является наиболее 
сложной проблемой вследствие специфики 
распространения волн в газовых средах. При 
этом влияние факторов окружающей среды 
как давление, влажность, температура и т. д. 
очень велико. Поэтому конструкция датчика 
должна иметь элементы нейтрализующие эти 
факторы.  

В данной работе раскрывается вопрос 
повышении точности измерения ультразвуко-
вых экспресс анализаторов шерстенных во-
локон. 

При проектировании приборов предна-
значенных для ультразвукового контроля ес-
тественных волокнистых материалов. Значи-
тельную роль имеет математическое моде-
лирование, но вследствие сложности мате-
матического описания проходящих физиче-
ских процессов эти модели требуют обяза-
тельного экспериментального подтвержде-
ния.  

Из акустических характеристик необхо-
димо рассмотреть скорость распространения 
ультразвука в волоконной среде, коэффици-
ент затухания и отражательную способность 
материала.  

Плотность вещества волокон на четыре 
порядка превышает плотность воздуха. Таким 
образом, для акустических колебаний, иду-
щих по воздуху, хлопковые волокна будут 
представлять абсолютно жесткие тела. По-
глощения акустической энергии волокном 
практически не будет вследствие резкого от-
личия волнового сопротивления вещества 
волокон от волнового сопротивления воздуш-
ной среды. 

Скорость ультразвука в волоконных сре-
дах зависит от объемной  плотности мате-
риала. Зависимость скорости от плотности 
материала может быть определена, если из-
вестно количество волокна в заданном при 
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не происходит. Необходимо отметить, что 
слабое изменение сигнала происходит 
вследствии уменьшения ширины контроли-
руемого образца, и этот факт также необхо-
димо учитывать при исследованиях с целью 
снижения погрешности. 

Наибольшее внимание необходимо уде-
лять исследованию волновых полей излуча-
телей позволяющий правильно выбрать па-
раметры пьезоэлемента, которые допустимо 
применять для прозвучивания нерегулярных 
волоконных сред. Эмпирический поиск пре-
валирует над теоретическим в том плане, что 
реальные пьезоэлементы создают акустиче-
ские поля с параметрами пространственно-
амплитудного распределения звукового дав-
ления в сечениях УЗ пучка, существенно от-
личающимися от теоретических данных, по-
лучаемых для идеального поршня. Так как 
формируемое поле определяется в основном 
свойствами механической колебательной 
системы, то в эти отличия наибольший вклад 
могут вносить неидеальность пьезоэлектри-
ческих свойств материала преобразователя 
(анизотропия), отклонение траекторий коле-
бательного движения точек рабочей поверх-
ности вибратора от траекторий движения то-
чек поверхности идеального поршня [4]. 

Смещение оптимального участка точност-
ной характеристики в область диапазона изме-
нения входной величины осуществляется изме-
нением параметров зоны контроля. 

Учитывая этот факт для дальнейшего 
совершенствование прибора, были проведе-
ны экспериментальные исследования волно-
вых полей излучателей, имеющие своей це-
лью определение и выбор параметров вибра-
торов, которые допустимо применять для 
прозвучивания нерегулярных волоконных 
сред.  

Для определения оптимальных конструк-
тивных параметров излучателей по критерию 
наибольшей равномерности поля были про-
ведены опыты по выявлению зависимостей по-
ложения приемника и изменения параметра по-
лучаемого сигнала. Приемная поверхность пье-
зоэлемента может изменять наклон на величину 
a=λ/4 для смещения его по горизонтальной оси в 
канал датчика встроена специальная система 
перемещения, показанная на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 - Общий вид экспериментальной систе-
мы: 1 – излучатель, 2 – акустический изолятор, 3 
– гильза, 4 – корпус канала, 5 – приемник, 6 – аку-
стический изолятор, 7 – гильза, 8 – микровинт 
перемещения, 9, 10, 11, 12, 13 – крепежный узел 

 
На рисунке 4 показано распределение аку-

стического поля приемника в канале от излуча-
теля к приемнику. 

 

 
 
Рисунок 4 - Распределение акустического поля от 

излучателя к приемнику: 00 – положение излучателя, 
11 – положение прямого приемника, 1´1´ – положение 
наклонного приемника, λ – длинна волны акустиче-
ских колебаний, l – направление перемещение прием-

ника 
 

В результате проведенных экспериментов 
были получены зависимости изменения ампли-
туды и фазы волны по длине канала (рисунок 5).  

Из приведенных выше графиков видно, 
что полученные значения сигналов по ампли-
туде и фазе менее отличны от идеального 
поршня в случае наклонного приемника.  

Экспериментальные исследования аку-
стических полей датчика позволяют сделать 
вывод, что наиболее предпочтителен пьезо-
электрический датчик с наклонной прини-
мающей поверхностью вследствии меньшего 
искажения принимаемой волны. 
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Рисунок 5 – Зависимости изменения акустиче-
ского сигнала при наклонном и прямом приемнике 

 
Кроме того большое внимание следует 

уделять влиянию факторов окружающей сре-
ды как давление, влажность, температура и т. 
д. очень велико. Поэтому конструкция датчи-
ка должна иметь элементы нейтрализующие 
эти факторы.  

Для решения этой задачи нами разрабо-
тана следующая конструкция прибора, внеш-
ний вид его приведен на рисунке 6, конструк-
ция приведена на рисунке 7. 
 

 
  
Рисунок 6 – Внешний вид датчика и УЗ-прибора 

 
Модуль излучателя представляет собой 

пьезопреобразователь двухстороннего излу-
чения. В модуле приемника имеются два 
аналогичных односторонних пьезопреобразо-
вателя. Между излучателем и ультразвуко-
вым приемником размещается помимо рабо-
чей полости 5, реперную полость 6. В рабо-
чую полость помещается исследуемое во-

локно. В реперную укладывается эталонный 
затухатель, что позволяет проводить измере-
ния ультразвукового затухания методом 
сравнения. Электронные сигналы поступаю-
щие через разъемы 7 и 8 необходимы для 
корректировки сигнала генератора накачки. 
Через разъем 9 подается сигнал на измери-
тельный прибор.  

 

 
 

Рисунок 7 - Общий вид ультразвукового датчика: 
1 – корпус; 2 – излучатель; 3,4 – приемники; 5,6 – 

рабочие полости, 7,8,9 – электроразъёмы 
 

Данный прибор (рисунок 6) содержит 
разъемный корпус 1, состоящий из двух час-
тей, в который встроены три модуля: модуль 
излучателя 2, расположенный в центре кор-
пуса 1; модуль приемника 3; дополнительный 
приемник 4. 

Для повышения точности измерения раз-
работана специальная схема измерения и 
накачки ультразвуковых акустических резона-
торов. Схема приведена на рисунке 8. 

Акустически колебания в канале датчика 
ослабляются в функциональной зависимости 
от параметров волокнистого продукта 5. При-
нятые акустические колебания от приемника 
4 усиливаются в блоке 8 и поступают на циф-
ровой регистратор 9. 

В канале задатчика акустические коле-
бания, изменяясь по амплитуде и фазе под 
действием окружающей среды принимаются 
приемником 3, усиливаются усилителем 6 и 
поступают на вход блока 7 фазовой автопод-
стройки частоты и усиления сигнала накачки 
генератора 1, компенсируя влияние внешних 
возмущений и тем самым поддерживают по-
стоянную интенсивность излучения акустиче-
ских колебаний в канале датчика. 
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Рисунок 8 - Блок-схема измерения и накачки 
электрической схемы регистрации сигналов 

датчика: 1 – электрический генератор накачки; 2 
– пьезоизлучатель; 3,4 – приемники акустических 
колебаний; 5 – волокнистый материал; 6, 8 – 

усилители, 7 – схема АРУ, 9 – регистрирующий 
прибор.[3] 

 
При учете всех вышеизложенных факто-

ров становится возможным создания ультра-
звукового прибора как базового устройства 
экспресс-контроля тонины шерсти в хозяйст-
вах и фабриках ПОШ как одно из решений 
для повышения рентабельности получения 
прядомой шерсти. 
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