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Принцип работы ультразвукового

детектора воздуха основывается на

фиксации изменения энергии ульт�

развуковой волны, проходящей че�

рез жидкость или газ, вследствие

резких различий значений акусти�

ческих сопротивлений этих сред. В

преобразователях электрических ко�

лебаний высокой частоты в ультраз�

вуковые, распространяющиеся в

контролируемой среде между излуча�

телем и приёмником, обычно ис�

пользуется пьезокерамика на основе

цирконата�титаната свинца. Преоб�

разователи выполняются в виде круг�

лых пластин диаметром 6…30 мм,

толщиной 1…2 мм, с резонансной

частотой 0,5. . .2 МГц. Возбуждение и

приём колебаний производится в

непрерывном или импульсном ре�

жиме.

Ультразвуковые детекторы уни�

версальны и работают с любыми

жидкостями: оптически прозрач�

ными и непрозрачными, вязкими и

суспензиями взвешенных частиц,

пожаро� и взрывоопасными; агрес�

сивными; электропроводными и

неэлектропроводными. Кроме того,

у них отсутствуют механически

движущиеся элементы и детали,

что обеспечивает их надёжность и

долговечность в процессе эксплуа�

тации.

При работе ультразвуковых де�

текторов в импульсном режиме ис�

пользуется временная селекция

сигналов от жидкости и возможных

сигналов помех, например, от газа

или металла. Это разделение воз�

можно из�за различных скоростей

распространения звука в этих сре�

дах: в жидкости – 1500 м/c; газе –

340 м/c, металле – 6000 м/c. Об�

ласть анализа (расстояние между

излучающим и приёмным преобра�

зователем устройства) обычно со�

ставляет 4…40 мм. Время распрост�

ранения между излучателем и при�

ёмником определяется областью

анализа и средой, в которой сигнал

распространяется. Если взять об�

ласть анализа 20 мм, то для воды

время распространение колебаний

между излучателем и приёмником в

детекторе будет равно 13 мкс. По�

скольку сигнал помехи от газа

распространяется до приёмного

преобразователя в 5 раз дольше,

легко можно разделить во времени

сигнал от газа и сигнал от жидкос�

ти. Разделить во времени полезный

сигнал и сигнал помехи от металла

намного сложнее. При одинаковых

путях распространения сигналов в

жидкости и в металле последний

придёт в четыре раза быстрее. Но

так как длительность сигнала, рас�

пространяющегося в металле, го�

раздо больше длительности сигна�

ла, распространяющегося в жид�

кости, для разделения сигналов

целесообразно сделать путь рас�

пространения сигнала в металле в

6…10 раз большим области анализа.

Например, если путь распростране�

ния в металле 180 мм, то время

распространения 30 мкс. Возбужде�

ние излучателя осуществляется ко�

роткими периодическими видео�

импульсами прямоугольной формы

длительностью порядка 0,5. . .1 мкс с

периодом 3. . .10 мс. Резонансная

частота излучателя около 1 МГц.

Таким образом, ультразвуковой

детектор должен состоять из двух

частей: передающей и приёмной.

Передающая часть включает в себя

задающий генератор, который

формирует периодические импуль�
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Приёмная часть включает в себя

входной усилитель, на вход которо�

го поступают сигналы с приёмного

акустического датчика, временной

селектор и триггер. Временной

селектор принимает сигнал с вход�

ного усилителя только в момент

возможного прихода сигнала от

жидкости; то есть открываются вре�

менные «ворота» (строб) на время,

равное длительности прохождения

сигнала от жидкости. Отсчёт време�

ни в цикле обработки идёт по

фронту импульса с задающего гене�

ратора. В начале цикла временной

селектор сбрасывает триггер и при

наличии полезного сигнала взво�

дит его. При наличии жидкости

между излучателем и приёмником

выходной сигнал триггера имеет

уровень «лог. 1», а при наличии воз�

духа – «лог. 0».

Применение микроконтроллера

значительно упрощает построение

ультразвукового детектора, сущест�

венно сокращая количество ком�

плектующих в нём. Приёмная и пе�

редающая часть при этом размеща�

ются на одной плате минимальных

размеров.

Рассмотрим конкретный пример

практической реализации ультра�

звукового детектора воздуха в при�

борах и аппаратах, предназначен�

ных для проведения инфузий раз�

личных лекарственных препаратов

(инфузатов), использующих кро�

вопроводящие и инфузионные ма�

гистрали. При перемещении крови

или инфузата возникает проблема

контроля воздушных включений в

крови или инфузате. Конструктивно

в применяемых в медицине отечест�

венных и зарубежных кровопрово�

дящих и инфузионных магистралях

предусмотрена ловушка воздуха.

Контроль воздушных включений

должен осуществляться посред�

ством контроля крови или инфузата

в вертикально расположенной ло�



вушке воздуха. Именно для этого в

ловушке воздуха необходим детек�

тор воздуха.

К медицинской технике предъяв�

ляются особые требования по

электробезопасности. Необходимо

учесть вероятность попадания на

прибор жидкостей и обеспечить

устойчивость его корпуса к много�

кратной дезинфекции. Необходимо

обеспечить быстродействие, высо�

кую вероятность обнаружения воз�

духа в жидкости и низкий уровень

радиопомех. Кроме того, работа

датчика не должна зависеть от про�

зрачности жидкости. При переме�

щении крови в ловушке воздуха в

некоторых случаях происходит ак�

тивное пенообразование, но датчик

должен исключить любые ложные

срабатывания.

Область анализа определяется

диаметром ловушки воздуха. Разра�

ботанный детектор работает с од�

норазовыми полимерными магист�

ралями, у которых внешний диа�

метр ловушки воздуха составляет 

18. . .20 мм, толщина стенки до 

1,5 мм. Основные технические ха�

рактеристики ультразвукового де�

тектора воздуха:

Питающие напряжения............+5, +12, –12 В

Допустимые отклонения каждого

питающего напряжения ..........................±5 %

Размеры, не более ......................91 × 70 × 47 мм

Масса, не более ..................................................250 г

Выходной сигнал уровня ТТЛ ............................

жидкость – «лог. 1»; воздух – «лог. 0»

Нагрузочная способность выхода ......20 мА

Допустимое отклонение жидкости от

контролируемого уровня,

не более ..................................................10 мм

Диапазон рабочих

температур ........................................–10…+50°С

Частота запускающих импульсов ........5 кГц

Время непрерывной работы

детектора ..............................не менее 12 ч

Принципиальная схема детекто�

ра приведена на рис. 1. Осциллог�

раммы, поясняющие работу детек�

тора, приведены на рис. 2. Детектор

разработан на базе микроконтрол�

лера семейства AVR AT90S2313�10PI

фирмы Atmel. Микроконтроллер

DD1 вырабатывает импульс дли�

тельностью 1 мкс, который с вывода

8 в виде «лог. 1» подаётся на вход

усилителя, собранного на DA1.1

(см. рис. 2а). Этот импульс через

цепь C8, R8 поступает на базу тран�

зистора DА1.1. Усиленный сиг�

нал подаётся на излучатель BQ1

(рис. 2б).

Сигнал через время t2 (отсчёт вре�

мени идёт по фронту запускающего

импульса) поступает на приёмник

детектора BQ2 (см. рис. 2в). Время

распространения между излучате�

лем и приёмником t2, как уже вы�

числялось выше, составляет около

13 мкс.

С приёмника BQ2 сигнал поступа�

ет на вход двухкаскадного усилите�

ля, собранного на DА1.3 и DА1.4.

Положительные полуволны сигна�

ла через фильтр C9, R6 поступают

на базу DА1.2, а с его коллектора

сигналы «лог. 0» поступают на вы�

вод 6 микроконтроллера DD1 

(рис. 2г). В микроконтроллере вре�

менной селектор организован

программно следующим образом. В

момент времени t2 микроконтрол�

лер начинает анализировать состо�

яние вывода 6 и при наличии уров�

ня «лог. 0» устанавливает на выводе 2

сигнал уровня «лог. 1». Время t2 =

= 20 мкс задаётся программно. От�

счёт времени (начало каждого цик�

ла) идёт по фронту запускающего

импульса с вывода 8 микроконт�

роллера DD1. С момента времени t2
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Рис. 1. Принципиальная схема детектора



микроконтроллер анализирует со�

стояние вывода 6 (ждёт «лог. 0»)

только 15 мкс. Именно микроконт�

роллер управляет временным стро�

бом. Задержка t2 = 20 мкс (рис. 2д)

подобрана экспериментально с

учётом сред, с которыми будет ра�

ботать детектор. Длительность

строба определяется длитель�

ностью принимаемого сигнала,

приходящего с излучателя через

рабочую среду на приёмник. Дли�

тельность принимаемого сигнала tс

(рис. 2в) может составлять 10.. .60 мкс

и определяется рядом факторов:

пьезоэлементами BQ1, BQ2, качест�

вом склейки данных пьезоэлемен�

тов в стаканах приёмника и излуча�

теля, центровкой, коэффициентом

усиления транзисторов в транзис�

торной матрице, акустическим

контактом стакана с корпусом ло�

вушки воздуха и т.д.

В момент времени t2, перед тем

как открыть строб, микроконтрол�

лер устанавливает вывод 2 в «лог. 0».

Таким образом, временные ворота

настроены только на полезный сиг�

нал от жидкости. Если между излу�

чателем и приёмником в области

анализа есть жидкость, то в интер�

вале времени t2. .t3 на входе запро�

са прерывания INT0 (вывод 6

микроконтроллера) будет присут�

ствовать уровень «лог. 0», тогда на

выводе 2 микроконтроллера – 

«лог. 1» (рис. 2е) и индикатор HL1

будет включен. В противном случае

индикатор HL1 детектора выклю�

чен. Время каждого цикла 35 мкс.

Период следования запускающих

импульсов (время между циклами)

составляет 5 мс.

В детекторе использованы резис�

торы типа С2�33Н, но подойдут лю�

бые с допуском ±5%. Конденсатор

С3 типа К50�35 USL, остальные типа

К10�17б�Н90, С9 типа К10�17а�М47.

Кварцевый резонатор ZQ1 имеет

рабочую частоту 6 МГц, тип корпу�

са HC�49S. Индикатор HL1 типа

КИПД02Б�1К красного цвета. Тип

пьезоэлемента ЭПЧД�010. Чертёж

детектора приведён в дополнитель�

ных материалах к статье на сайте

журнала.

Правильно собранный детектор

начинает работать сразу. В детекторе

нет никаких настроек и регулировок.

Проверку работоспособности детек�

тора нужно проводить в следующей

очерёдности:

● подать на детектор питающие на�

пряжения;

● проконтролировать на контакте 5

соединителя Х1 (сигнал «выход»)

детектора воздуха сигнал уровня

«лог. 0», индикатор HL1 должен

быть выключен;

● установить вертикально ловушку

воздуха перфузионной магистра�

ли в держатель ловушки воздуха

детектора (метка на корпусе дер�

жателя ловушки воздуха должна

быть на нижней поверхности),

проконтролировать на контак�

те 5 соединителя Х1 детектора

воздуха сигнал уровня «лог. 0»,

индикатор HL1 должен быть вык�

лючен;

● заполнить ловушку воздуха водой

до уровня риски на корпусе держа�

теля ловушки воздуха, проконтро�

лировать включение индикатора

HL1, проконтролировать на кон�

такте 5 соединителя Х1 детектора

воздуха сигнал уровня «лог. 1»;

● слить воду из ловушки так, чтобы

уровень воды был на 10 мм ниже

уровня риски, проконтролировать

выключение индикатора HL1, про�

контролировать на контакте 5 со�

единителя Х1 детектора воздуха

сигнал уровня «лог. 0»;

● проверить реакцию детектора на

пену (мыльный раствор). Для это�

го необходимо заполнить магист�

раль и ловушку воздуха пеной,

индикатор HL1 должен быть вы�

ключен, проконтролировать на

контакте 5 соединителя Х1 детек�

тора воздуха сигнал уровня 

«лог. 0».

Коды программы в формате Intel

HEX для микроконтроллера DD1

приведены на сайте журнала.

Программа состоит из четырёх ос�

новных частей: процедуры инициа�

лизации, основной программы, ра�

ботающей в замкнутом цикле, под�

программы обработки прерывания

от таймера T/C0, подпрограммы об�

работки прерывания по входу INT0

микроконтроллера DD1 (вывод 6), а

также подпрограмм, реализующих

временные задержки. Запрос пре�

рывания по входу INT0 имеет прио�

ритет по отношению к прерыванию

от таймера T/C0. Период следова�

ния запускающих импульсов с вы�

вода 8 микроконтроллера, длитель�

ностью 5 мс, реализован на таймере

T/C1. Временная задержка 20 мкс и

строб длительностью 15 мкс фор�

мируются регистром R20. В этот

промежуток времени разрешается

прерывание по входу INT0 микро�

контроллера, и при наличии «лог. 0»

на данном входе микроконтроллер

выставляет на выводе 2 (сигнал «вы�

ход») и выводе 9 (включение инди�

катора HL1) «лог. 1». Следует отме�

тить, что все временные интервалы

и задержки, реализованные в про�

грамме, соответствуют частоте

кварцевого резонатора 6 МГц.
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Основные достоинства

Процессор ЕР9312

Процессоры 
с архитектурой АRМ:
Мобильные системы на кристалле

ARM процессоры девятой серии

ARM процессоры седьмой серии

■ Высокая производительность

■ Система на кристалле, требующая минимум внешних
компонентов

■ Большое количество интегрированных интерфейсов:

• Ethernet интерфейс

• интегрированный графический контроллер 
с поддержкой сенсорного экрана (до 1024x768 точек)

• Контроллер IDE

• Контроллер USB

• Поддержка PCMCIA

■ Минимальный ток потребления: 
идеальное решение для портативных устройств

Наиме�
нование

Скорость
(МГц)

Ethernet
MAC

Поддержка
PCMCIA

Контроллер
IDE

Портов
USB

Контроллер
дисплея

Графический
контроллер

Сенсор.
экр / АЦП

Корпус

EP9310 166 + � � 2 � � 5 АЦП 208 TQFP

EP9302 200 + � � 2 � � 5 АЦП 208 LQFP

EP9307 200 + � � 3 + + 8�пров. 272 TFBGA

EP9312 200 + � 2 канала 3 + � 8�пров. 352 PBGA

EP9315 200 + + 2 канала 3 + + 8�пров. 352 PBGA

Наиме�
нование

Ядро
Скорость

(МГц)
Кэш MMU

Контроллер
DRAM

Встроенная
SRAM (KБ)

LCD
контроллер

DAI
Ethernet

MAC

Темпера�
турный

диапазон
Корпус

EP7309 ARM720T 74 8 КБ + � 48 + + �
Комм. /
Индустр.

208 LQFP
256 PBGA
204 TFBGA

EP7311 ARM720T 90 и 74 8 КБ + SDRAM 48 + � �
Комм. /
Индустр.

208 LQFP
256 PBGA
204 TFBGA

EP7312 ARM720T 90 и 74 8 КБ + SDRAM 48 + + �
Комм. /
Индустр.

208 LQFP
256 PBGA
204 TFBGA

Реклама


