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Известно, что качество получаемых полуфабри-

катов и изделий из волоконного сырья зависит от 
физико-механических свойств используемых мате-
риалов. В настоящее время волоконное сырье обра-
батывается на высокоскоростных агрегатах по тех-
нологиям непрерывных процессов с минимальным 
числом переходов. Такие технологии возможны при 
автоматическом регулировании работы агрегатов и 
автоматизированном экспресс-контроле, чтобы 
обеспечить показатели продуктов переработки (лен-
ты, нити) с заданной массой (номером) и минималь-
но допустимой неравномерностью (квадратическая 
неравнота). Рассматривается перспектива решения 
этих задач путем применения ультразвуковых аку-
стических датчиков. Цель работы – выполнить срав-
нительный анализ линеаризации статической харак-
теристики ЭАПП и произвести выбор базовой схемы, 
обеспечивающей минимальную статическую по-

грешность. Выполнена аппроксимация входной ста-
тической характеристики ультразвукового датчика 
экспоненциальным полиномом, на основании чего 
обосновано ее преимущество в сравнении с лога-
рифмическим методом линеаризации. Рассмотрены 
и исследованы 2 структурные схемы линеаризации 
статической характеристики ультразвукового датчи-
ка: коррекция с помощью логарифмического усили-
теля, коррекция с помощью функционального гене-
ратора. Без линеаризации коэффициент усиления 
изменяется от 6,1 до 0,4 В/кТекс, а относительная 
погрешность достигает 110%. Логарифмическая 
схема не обеспечивает линейности: отклонения Kи 
составляют от -36% до +61% относительно среднего 
значения 3,1 В/кТекс. Предложенная схема с функ-
циональным генератором стабилизирует коэффици-
ент усиления на уровне 3 В/кТекс с отклонениями, не 
превышающими погрешности измерительного трак-
та. Полученные результаты могут быть использова-
ны при модернизации систем автоматизированного 
контроля качества волокнистого сырья на предприя-
тиях агропромышленного комплекса. 
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It is known that the quality of semi-finished products 

and products made from fiber raw materials depends on 
the physical and mechanical properties of the materials 
used. Currently, fiber raw materials are processed on 
high-speed units using continuous process technologies 
with a minimum number of transitions. Such technolo-
gies are possible with automatic control of unit operation 
and automated express control in order to ensure the 
performance of processed products (tapes, threads) with 
a given weight (number) and the minimum allowable 
unevenness (quadratic unevenness). The prospect of 
solving these problems through the use of ultrasonic 
acoustic sensors is discussed. The research goal is to 
make a comparative analysis of the linearization of the 
static characteristic of the electroacoustic piezoelectric 
transducer and select the basic scheme that provides 

the minimum static error. We approximate the input stat-
ic characteristic of an ultrasonic sensor by an exponen-
tial polynomial, on which basis its advantage in compari-
son with the logarithmic linearization method is justified. 
Two structural schemes of linearization of the static 
characteristic of an ultrasonic sensor are studied: correc-
tion using a logarithmic amplifier, and correction using a 
functional generator. Without linearization, the coefficient 
of amplification varies from 6.1 to 0.4 V kTex, and the 
relative error reaches 110%. The logarithmic scheme 
does not provide linearity: coefficient of amplification 
deviations range from -36% to +61% relative to the av-
erage value of 3.1 V kTex. The proposed scheme with a 
functional generator stabilizes the coefficient of amplifi-
cation at the level of 3 V kTex with deviations not ex-
ceeding the error of the measuring path. The results 
obtained may be used in the modernization of automat-
ed quality control systems for fiber raw materials at en-
terprises of the agro-industrial complex. 
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Введение 

В настоящее время волокнистые материалы 
естественного происхождения, такие как хлопок, 
лен, пенька, шерсть, шелк и другие сохраняют 
лидирующие позиции в структуре сырьевого ба-
ланса как для производства текстильных полу-
фабрикатов, так и в смежных отраслях, что обу-
словлено их уникальными свойствами, такими 
как высокая гигроскопичность, воздухопроница-
емость и экологичность. Вместе с тем натураль-
ные волокна характеризуются значительными 
различиями в физико-механических и геометри-
ческих параметрах – разрывная нагрузка и ли-
нейная плотность. Так, разрывная нагрузка 
хлопкового волокна одной и той же партии мо-
жет варьироваться в пределах 20-30%, а линей-
ная плотность (тонина) – на 15-25%, что серьез-
ным образом влияет на показатели качества 
готового волоконного сырья. С учетом влияния 
на физико-механические параметры исходного 
сырья особенностей выращивания сырья, таких 

как состав почвы, климатические условия, сорт и 
т.д., необходимо проведение инструментального 
контроля – линейной плотности. Наиболее пер-
спективным методом контроля линейной плот-
ности является ультразвуковой метод контроля, 
требующий решения проблемы повышения точ-
ности измерительного преобразователя, в част-
ности снижения статической погрешности [1, 2].  

В настоящее время существует множество 
разнообразных по принципу действия и назна-
чению измерительных преобразователей (далее 
– ИП) различных физических величин. Одним из 
основных классификационных признаков следу-
ет считать физическую природу входного и вы-
ходного сигналов [1]. 

Для ультразвукового измерительного преоб-
разователя волокнистых материалов: 

 сигнал синусоидального напряжения гене-
ратора 150 кГц преобразуется в сигналы напря-
жения постоянного тока в аналоговом и цифро-
вом значении (U, N); 
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 входной сигнал линейной плотности воло-
кон ленты G (гр/м, Текс) преобразуется в элек-
трический сигнал вида U, N; 

 ультразвуковой ИП генерирует акустиче-
ские волны по электрическим сигналам электри-
ческого генератора. 

В основу принципа действия положено пре-
образование потока акустических ультразвуко-
вых волн и, ИП рассматривается как электро-
акустический пьезопреобразователь (далее – 
ЭАПП). В зависимости от направления преобра-
зования различают ЭАПП-излучатели и прием-
ники. 

В нашем случае действие ЭАПП основано на 
двойном пьезоэлектрическом эффекте – преоб-
разовании электрической высокочастотной 
энергии в акустическую (упругие колебания сре-
ды) на основе пьезоэффектов в прямом и об-
ратном направлении. Пьезоэлектрические элек-
троакустические преобразователи удовлетво-
ряют требованию неискаженной передачи сиг-
нала и обратимы, т.е. могут работать и как излу-
чатели, и как приемники, подчиняясь принципу 
взаимности [2-4]. 

Цель исследования является сравнительный 
анализ линеаризации статической характери-
стики ЭАПП и выбор базовой схемы, обеспечи-
вающей минимальную статическую погреш-
ность. 

Задачи исследования: 
 рассмотреть устройство измерения 

«ЭАПП» для контроля линейной плотности во-
локонных продуктов; 

 разработать схемы линеаризации с лога-
рифмическим и функционально-генераторным 
способами линеаризации статической характе-
ристики для данного ЭАПП; 

 провести исследование двух вышеизло-
женных схем линеаризации и построить выход-
ные характеристики, оценить погрешности ли-
неаризации и провести их анализ. 

Теоретическое обоснование выбора ме-
тода линеаризации. При прохождении ультра-
звуковой волны через волокнистую среду проис-
ходит экспоненциальное затухание амплитуды 
сигнала в соответствии с законом Бугера-
Ламберта-Бера [4]: 

I=I0⋅e−α⋅G,    (1) 
где I – интенсивность прошедшего сигнала, В; 

 I0 – интенсивность падающего сигнала, В; 
 Α – коэффициент затухания, зависящий от 

типа волокна и частоты ультразвука; 
 G – линейная плотность (развес) ленты, 

текс. 
Объекты и методы 

Объектом данного исследования является 
процесс измерения линейной плотности волок-
нистых материалов растительного и животного 
происхождения с использованием ультразвуко-
вого электроакустического пьезопреобразовате-
ля (ЭАПП). 

Измерения производились на пробах волок-
нистой ленты типовой сортировки из хлопковых 
волокон средневолокнистого хлопка вырабаты-
ваемых чесальными машинами на АО БМК "Ме-
ланжист Алтая".  

Пробы формировались в диапазоне 0-6 текса 
в виде контрольных паковок через 1 текс на аку-
стической нагрузке ЭАПП, представленной на 
рисунке 1 б по плану измерений развеса воло-
конных продуктов [2, 5].  

Общий вид ультразвукового преобразовате-
ля, акустической нагрузки и вторичного прибора 
приведены на рисунке 1 а, б, в. 

 
 
 

 
Рис.1. Общий вид датчика, акустической нагрузки и вторичного прибора: 

а – ультразвукового датчик; б – акустическая нагрузка; в – вторичный прибор 
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В корпусе датчика 1 выполнен измеритель-
ный канал 2, в котором установлены пьезопре-
образователи излучателя и приемника для 
формирования электроакустического измери-
тельного сигнала. Пьезопреобразователи излу-
чателя подключены к электронным схемам ге-
нератора электрического сигнала. Преобразова-
тели приемников подключены к схемам усиле-
ния и детектирования для формирования сигна-
ла напряжения постоянного тока. Первичный 
преобразователь подключается к вторичному 
прибору для формирования аналогового и циф-
рового сигналов в блоке измерения и индикации 
(рис. 1 в). 

Акустическая нагрузка (рис. 1 б) выполнена в 
виде сетчатого прямоугольного корпуса, закреп-
ленного на установочной пластине 2. Использу-
емый волокнистый материал устанавливается в 
канал датчика для испытания его характеристик. 

При контроле волоконных ленточных продук-
тов лента пропускается через канал датчика с 
постоянной скоростью и формируется аналого-
вый и цифровой сигналы линейной плотности 
испытуемой ленты на определенных отрезках 
продукта для последующего анализа показате-
лей качества ленты [2, 5]. 

Фото анализатора плотности волокнистой 
ленты представлено на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Внешний вид установки  

для анализа плотности волокнистой ленты 

 
На переднем плане прибора находится уль-

тразвуковой измерительный преобразователь 1 
через преобразовательный блок 2, при помощи 
роликов 3 осуществляется протяжка с постоян-
ной скоростью (12 м 1 мин.) волокнистой ленты 
4. Полученные данные в виде функции I0 = f(G) 
поступают на вторичный прибор и цифровое 
табло 6 (рис. 2). 

В приборе информация с первого преобразо-
вателя проходит линеаризацию, и формируются 
аналоговые и цифровые показатели ее линей-
ной плотности на трехсантиметровом отрезке 
ленты. Аналоговая информация используется 
для контроля при помощи милливольтметра 5, а 
цифровая передается на внешний программно-
аппаратный комплекс анализа показателей не-
ровноты ленты (ЭВМ).  

Настройка устройства в статике осуществля-
ется по акустической нагрузке (рис. 1 б) при по-
мощи милливольтметра 5 и цифрового табло 6. 

Блок-схемы электрических схем преобразо-
вателей для линеаризации статической харак-
теристики датчика приведены на рисунках 3 и 4. 
На рисунке 3 приведена блок-схема логарифми-
ческого линеаризатора [6-11]. 

Схема линеаризатора включает электроаку-
стический преобразователь 1 с волоконной лен-
той 2 определенной плотности, формирующий 
рабочий сигнал напряжения U1 с частотой  
150 КГц, который поступает в измерительный 
блок 4 и преобразуется путем усиления в пред-
варительном усилителе 5, логарифмическом 
усилителе 6, детектируясь в сигнал U2 постоян-
ного тока, который поступает на блок вольтмет-
ра 8 и на выход аналогового сигнала U3. Также 
сигнал U2 поступает на блок 10 АЦП с выходом 
на цифровое табло 11 и на выход цифрового 
сигнала U4. Электропитание ЭАПП и вторичного 
прибора осуществляется от блока электропита-
ния 8 в измерительном блоке устройства.  

Блок-схема способа линеаризации статиче-
ской характеристики с помощью функционально-
го генератора приведена на рисунке 4. 

Схема линеаризации включает электроаку-
стический пьезопреобразователь 1 с волоконной 
лентой определенной величины развеса (номе-
ра) в акустической нагрузке, который формирует 
рабочий сигнал напряжения U1 с частотой 150 
КГц, сигнал U1 поступает в измерительный блок 
(далее – ИБ). Далее сигнал усиливается, детек-
тируется в блоках 3, 4 в сигнал U3 постоянного 
тока с дальнейшим усилением в блоке 5 и по-
ступает на вход блока компаратора 10. Второй 
сигнал компаратора формируется генератором 
высокой частоты ƒ0 с преобразованием в мень-
шую частоту Uƒ0/n и поступает на запуск функци-
онального генератора для задания функции экс-
поненциального полинома определенного вида. 
Сигнал U4 поступает на второй вход компарато-
ра 10 и на выход цифрового сигнала через блок 
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11 с отображением на табло 12. Аналоговый 
выход формируется блоком 13 в виде Uвых по-
стоянного напряжения. Электропитание ЭАПП и 

вторичного прибора от блока 6 во вторичном 
приборе. 

 

 
Рис. 3. Блок-схема логарифмического линеаризатора 

 

 
Рис. 4. Блок-схема линеаризатора с функциональным генератором 

 

Результаты исследования 
Паковка с лентой устанавливается в акусти-

ческую нагрузку до заданного веса и фиксирует-
ся сигнал в установившемся состоянии, по пла-
ну проведения типовых измерений развеса во-
локонных материалов [5]. Далее сигнал пооче-
редно подается к схеме логарифмической лине-
аризации (рис. 3) и к схеме линеаризации на 
основе функционального генератора (рис. 4). 
Полученные показатели в виде сигнала напря-

жения (аналоговая форма) и цифрового сигнала 
заполняются в таблицу испытания с последую-
щим построением в масштабе в виде входной 
характеристики U0=f(G) и выходных характери-
стик, в виде графиков зависимости:  

Uвых (N) = ƒ(G),    (2) 
где G – развес испытуемой ленты в Текс (гр/м), 
для соответствующей схемы показателей испы-
таний в таблице 1 и графиках рисунка 5.  

Таблица 1 
Характеристики линеаризации ультразвуковых измерительных преобразователей 

 

G (кТекс) 0 1 2 3 4 5 6 

Uвод (B) >15 15 8,9 4,8 2,1 0,9 0,5 

Uген (В) >15 15 14,2 13,3 10,2 5,9 0,5 

U вых 1 (В) >15 15 12,1 9,2 6,4 3,5 0,5 

U вых 2 (В) >15 14,9 12,5 10,1 5 2,6 0,5 

Примечание. G – развес ленты в акустической нагрузке; U вод – выходной сигнал без линеаризации; Uген – выход-
ной сигнал измерительного преобразователя после линеаризации функциональным генератором; Uвых 1 – выход-
ной сигнал измерительного преобразователя после функционального генератора; Uвых 2 – выходной сигнал из-
мерительного преобразователя после линеаризации логарифмическим линеаризатором. 
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Рис. 5. Графики линеаризации ультразвукового измерительного преобразователя  

 
По точкам перегиба графиков выходного сиг-

нала предварительного усилителя (а, b, c, d, e, f) 
можно вычислить коэффициенты выходного 
усилителя КИ при помощи следующего выраже-
ния: 

   (3) 

где ΔU – изменение выходного сигнала на при-
ращение массы волокна; 

ΔG – изменение массы волокна 1 кТекс. 
Проведя анализ участков графика выходного 

сигнала без линеаризации (Uвых0) по выражению 
(3), коэффициенты выходного усилителя (КИ) 
будут иметь следующие значения: 

 

 

 

 

 
Для расчета погрешности выходного сигнала 

без линеаризации найдем среднее значение 
коэффициента усиления:  

 
Произведя расчет статической погрешности 

на каждом из участков, получим следующие 
значения (табл. 2).  

 
Таблица 3 

Величина погрешности выходного сигнала участков характеристики 
 

Участок характеристики      

Значение отклонения, В/кТ 3,2 1,2 -0,2 -1,7 -2,5 

Процент отклонения, % +110 +41 -7 -59 -86 

 
Согласно расчетам погрешности измерения 

составляют величины до 110%, что делает 
практически невозможным измерение выходно-
го сигнала с определенной точностью.  

Аналогичным способом формируется выход-
ная характеристика функционального генерато-
ра: 
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Компенсации выходной характеристики при 
помощи функционального генератора в виде 
статической характеристики (Uл) формирует вы-
ходной сигнал в виде коэффициента выходного 
усилителя (КИ) одной величины: 

. 

Параметры выходного сигнала, созданные 
при помощи функционального генератора, будут 
являться прямой линией, что снижает к миниму-
му значение статической погрешности. 

Линеаризация характеристики логарифмиче-
ским методом заключается в том, что кривая 
аппроксимируется логарифмической функцией, 
формирует характеристику Uвых2 и погрешность 
от среднего значения Ки = 3,1 В/кТ (табл. 3). 

Таким образом, линеаризация логарифмиче-
ским методом не позволяет избавиться от ста-
тической погрешности во всем диапазоне изме-
рений 1-6 кТекс.  

Таблица 4 
Величина погрешности выходного сигнала участков характеристики 

 

Участок характеристики      

Значение отклонения, В/кТ -0,6 -0,6 +1,9 -1,1 -1,1 

Процент отклонения, % -19 -19 +61 -36 -36 

 
Выводы 

При проведении исследования линеаризации 

статической характеристики ультразвукового 

измерительного преобразователя получены 

следующие результаты: 

- статическая характеристика ультразвуково-

го измерительного преобразователя имеет 

сложный нелинейный характер; 

- получение выходного сигнала по среднему 

коэффициенту выходного усилителя без линеа-

ризации формирует значительную статическую 

погрешность, что практически не позволяет про-

водить измерения в заданном диапазоне  

1-6 кТекс; 

- линеаризация логарифмическим методом 

по предложенной схеме (без дополнительной 

компенсации) не позволяет добиться одинако-

вой величины коэффициенту выходного усили-

теля во всем диапазоне измерений, а значение 

коэффициента по среднему значению приводит 

к значительной статической погрешности при 

чувствительности 2,3 В/кТекс с погрешностью от 

+110% до -86%; 

- линеаризация с функциональным генерато-

ром по предложенной электрической схеме 

(формирование зеркальной экспоненциальной 

функции от первичного преобразователя) поз-

воляет установить коэффициент выходного уси-

лителя во всем диапазоне  измерений и полу-

чить линейную статическую характеристику 

устройства с чувствительностью 3 В/кТекс, ста-

тическая погрешность стремится к нулю; 

- предложенная электрическая схема форми-

рования выходного сигнала ультразвукового 

измерительного преобразователя (линеариза-

ция статической характеристики с функциональ-

ным генератором) позволяет исключить стати-

ческую погрешность и в целом значительно по-

высить точность измерений как одного из эле-

ментов базовой схемы устройства. 
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