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МоДУли излУчения                                                                              
и приеМа УльтразвУКа Для систеМы 

лоКального позиционирования

Морохин Д.В., Тоцкий А.А.

Системы позиционирования в настоящее время широко ис-
пользуются в различных областях человеческой деятельности. 
Они позволяют с определенной точностью определить положе-
ние объекта в пространстве. Существуют системы глобального 
позиционирования, использующие для этой цели сигналы, переда-
ваемые со спутников. К их недостаткам можно отнести отно-
сительно невысокую точность и затруднения при работе в поме-
щениях. Системы локального позиционирования обладают более 
высокой точностью и могут использоваться в любых помещениях 
и территориях. 

При работе над статьей были проанализированы современные 
методы и решения, используемые при построении локальных си-
стем определения местоположения объекта. Предложена и по-
строена модель системы локального позиционирования на основе 
ультразвуковых модулей.

В результате разработана структура и рабочая модель в виде 
устройств для излучения и приема ультразвукового импульса с вы-
сокой чувствительностью и широким телесным углом приема/излу-
чения ультразвука, который можно успешно применить в системе 
локального позиционирования.

Для дальнейшего развития данной системы необходимо допол-
нительно включить в ее состав дублирующие способы измерения 
местоположения. Например, модуль лидара.

Ключевые слова: ультразвук; операционный усилитель; детек-
тирование.
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UltrasOUnD emIttIng anD receptIng mODUles 
fOr a lOcal pOsItIOnIng system

Morohin D.V., Totsky A.A.

Positioning systems are now widely used in various fields of human 
activity. They allow with a certain accuracy to determine the position 
of an object in space. There are global positioning systems that use 
satellite signals for this purpose. Their disadvantages are relatively 
low accuracy and difficulties in premises. Local positioning systems 
have higher accuracy and can be used in any premises and territories.

During the work on the article, modern methods and solutions used 
in the construction of local systems for determining the location of the 
object were analyzed. A model of a local positioning system based on 
ultrasonic modules has been proposed and built.

As a result, a structure and working model has been developed in 
the form of devices for emitting and receiving an ultrasonic pulse with 
a high sensitivity and a wide solid angle of reception / emission of ultra-
sound, which can be successfully applied in a local positioning system.

For the further development of this system, it is necessary to ad-
ditionally include in its composition duplicate methods of measuring 
location. For example, the lidar module.

Keywords: ultrasound; operational amplifier; detection. 

введение
Системы позиционирования позволяют определять положение 

объектов в пространстве. Они могут быть глобальными и локаль-
ными. Глобальные системы позиционирования используют сеть 
спутников для определения местоположения объекта на поверхно-
сти планеты. Локальные системы позиционирования решают дру-
гую задачу: они осуществляют позиционирование в тех местах, 
где глобальное позиционирование невозможно (склады и любые 
другие закрытые помещения) и/или точность систем глобально-
го позиционирования (1–2 м) недостаточна. Локальные системы 
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позиционирования могут быть построены на основании широко-
го спектра разнообразных технологий для измерения расстояний. 
Распространены локальные системы позиционирования, опреде-
ляющие позицию объекта при помощи технологии RFID. Возмож-
но для определения местоположения использовать сотовые сети и 
сети Wi-Fi. Также известны системы позиционирования на основе 
инфракрасного излучения и на основе ультразвука. Преимущество 
системы с ультразвуковым способом измерения – высочайшая точ-
ность позиционирования (около 3 см). В данной статье приводится 
результат разработки для этой системы модулей приема и излуче-
ния ультразвука, наиболее подходящие для работы системы.

Примером системы локального позиционирования данного 
типа является система, описанная в статье Русакова Д.А., пред-
ставляющего Московский Технологический Университет [6]. В 
этой версии системы реализована технология определения поло-
жения при помощи ультразвуковых импульсов. Тем не менее, в 
данной системе для излучения ультразвуковых импульсов исполь-
зуются ультразвуковые дальномеры HC-SR04. Задачей данного 
дальномера по своей сути является измерение расстояния, по этой 
причине ультразвук излучается в достаточно узким пучком. Поэ-
тому использование данных модулей позволяет построить систе-
мы позиционирования, но очень сильно ограничивает ее работо-
способную площадь, т. к. излучатели и приемники всегда должны 
быть направлены в сторону друг друга. Для устранения данного 
недостатка возможно пойти по пути увеличения количества мо-
дулей ультразвука, и их радиальной расстановка на излучателях 
и приемниках. Но данный выход не будет оптимальным, т. к. для 
покрытия полной окружности необходимо 12 дальномеров, что 
является достаточно большим количеством, и ведет к удорожанию 
системы. Также, при использовании такого количества дальноме-
ров на приемниках, могут возникнуть сложности при подключе-
нии. Автором данной статьи были разработаны модули излучения 
и приема ультразвука, в которых данные недостатки устранены 
либо значительно смягчены.
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требования к модулям
К этим модулям были предъявлены следующие требования: 

значительный телесный угол работы (как у приемников, так и у 
излучателей), достаточная чувствительность (сигнал должен при-
ниматься на расстоянии 6 м), удобство подключения к современ-
ным микроконтроллерам, возможность легкого изменения схемы 
при необходимости получения других характеристик.

Для выполнения первого условия было решено найти ульт-
развуковые датчики/излучатели с широким телесным углом при-
ема/излучения ультразвука. Для этого использовались модули 
MA40S4R и MA40S4S соответственно. Они обеспечивают хоро-
ший телесный угол в 80 градусов. Также данные модули обладают 
хорошей чувствительностью.

Как известно, микроконтроллеры работают преимущественно с 
дискретными сигналами. Поэтому для приемных устройств было 
бы удобно реализовать какую-либо дискретизацию входного сиг-
нала, приведение его к цифровой форме. Для излучателей же было 
бы эффективным реализовать включение и выключение генерации 
ультразвуковых волн по дискретному потенциальному сигналу, а 
не осуществлять высокочастотную генерацию непосредственно 
силами микроконтроллера. В таком случае вычислительная на-
грузка на микроконтроллер будет минимальна.

схема излучения ультразвукового импульса
Схема излучателя ультразвука приведена на рис. 1. Ее основ-

ной частью является одна из разновидностей таймеров серии 555, 
в частности, NE555. В данном случае он подключен по схеме ра-
боты в режиме генератора [10, c. 303–304]. Контакт R таймера яв-
ляется сигналом сброса, и является управляющим сигналом, ко-
торый присоединяется к микроконтроллеру. При подаче на него 
низкого уровня напряжения таймер начинает генерировать коле-
бания. Времязадающая цепочка состоит из резисторов Ra и Rb, 
а также конденсатора C1. Период колебания рассчитывается по 
следующей формуле: T=0.693(Ra+2Rb)C1. Принцип работы этой 
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схемы таймера для генерации состоит в следующем. Контакт DIS 
(от англ. discharge – разрядка), в зависимости от уровня выходного 
сигнала, может находиться в двух состояниях: в z-состоянии или 
подключенный к земле. При включении схемы, если конденсатор 
разряжен, таймер оказывается в состоянии, когда выходной сиг-
нал имеет уровень логической единицы; в этом случае контакт DIS 
переводится в z-состояние и конденсатор C1 начинает заряжаться 
через резисторы Ra и Rb. При достижении на конденсаторе напря-
жения, равному 2/3 Uп, вход THR (от англ. threshold – порог) пере-
ключается, и выходной сигнал переходит в состояние логического 
нуля. Одновременно с этим контакт DIS переводится в состояние 
соединения с землей, и конденсатор C1 разряжается через резистор 
Rb и контакт DIS. При опускании напряжения на конденсаторе до 
1/3 Uп контакт THR вновь переключается, выходной сигнал воз-
вращается в состояние логической единицы, контакт DIS перехо-
дит в z-состояние и цикл генерации начинается снова.

рис. 1. Схема модуля излучения ультразвука

Для оптимальной генерации ультразвуковых колебаний мо-
дулями MA40S4S необходим дискретный периодический сигнал 
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с коэффициентом заполнения, как можно более близким к 50%. 
Поскольку зарядка конденсатора C1 происходит через последова-
тельное соединение резисторов Ra и Rb, а разрядка – только через 
резистор Rb, то такой коэффициент можно получить лишь в том 
случае, когда Rb = 0, при наличии же сопротивления Rb в этой схеме 
коэффициент заполнения будет всегда больше 50%. Но при Rb = 0 в 
случае соединения контакта DIS с землей произойдет короткое за-
мыкание. Поэтому резистор Ra подбирался таким образом, чтобы 
был как можно меньше, но, тем не менее, достаточно существенно 
ограничивал ток от источника питания на землю во время фазы 
разрядки конденсатора.

Теоретически, модули излучения ультразвука можно было бы 
подключить на прямую к выходу генератора, но это не является 
оптимальным решением по двум причинам. Первая причина за-
ключается в том, что модули излучения являются пьезоэлемента-
ми, которые по своим свойствам близки к конденсаторам, и при 
параллельном подключении они создают колебательную систему. 
Поскольку емкостные параметры каждого модуля имеют опреде-
ленный разброс, колебания соединенных модулей будут мешать ко-
лебаниям друг другу, тем больше, чем больше разность в их параме-
трах. Вторая причина заключается в том, что выход таймера NE555 
рассчитан на достаточно небольшой предельный выходной ток в 
225 мА. Подключение к нему нескольких модулей излучения, пред-
ставляющих собой конденсаторы, создает значительную нагрузку 
для выхода таймера в начальный момент зарядки, что является не-
желательным эффектом. Для решения этих проблем было принято 
решение использовать операционные усилители. В этой и следую-
щей схемах использовались операционные усилители MCP6022. 
Они были выбраны, потому что удовлетворяют следующим требо-
ваниям: размах выходного напряжения — от уровня земли до уров-
ня питания (rail-to-rail), широкая полоса пропускания (10 МГц), а 
также потребность в низком напряжении питания (от 2,5 В до 5,5 
В). В данном случае операционные усилители подключены по схе-
ме повторителя [10, c. 186]. Это подключение поддерживает напря-
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жение на выходе ОУ равным напряжению на неинвертирующем 
входе. Суть этого подключения в нашей схеме в том, что вход ОУ 
представляет собой очень большое сопротивление (как правило, на 
уровне мегаом), что разгружает выход таймера от низкоомной на-
грузки в виде непосредственно подключенных модулей излучения. 
С другой стороны, модули излучения теперь не соединены между 
собой, поэтому не мешают колебаниям друг друга.

схема приема ультразвукового импульса

рис. 2. Схема модуля приема ультразвука

Схема приема ультразвука приведена на рис. 2. В ней получен-
ный модулем приема ультразвуковой сигнал усиливается и дис-
кретизируется, а результаты дискретизации нескольких модулей 
объединяются логическим элементом ИЛИ.

ОУ DD1.1 в этой схеме создает т. н. «виртуальную землю» для 
всей схемы. Особенность работы ОУ состоит в том, что при его 
подключении к напряжению питания для ОУ уровнем напряжения 
земли автоматически становится уровень напряжения, равный по-
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ловине от напряжения питания (относительно точки с нулевым по-
тенциалом). По этой причине для усиления сигналов необходимо 
реализовать такую точку схемы, напряжение в которой будет равно 
половине напряжения питания схемы, а также чтобы ее входной 
импеданс был низок. ОУ DD1.1 подключен по схеме повторителя, 
рассмотренной ранее, но на его неинвертирующий вход подается 
напряжение с делителя напряжения, с одинаковыми плечами. Дан-
ная схема реализует точку, напряжение в которой равно половине 
напряжения питания, что и будет являться «землей» для одной из 
последующих схем, в частности, усилителей.

Схемы подключения DD1.2 и DD2.1 представляют собой неин-
вертирующие усилители [10, c. 185]. Коэффициент усиления таких 
усилителей равен равен Кус = 1 + R7/R5 = 11. Эта схема оказалась 
предпочтительнее инвертирующего усилителя, поскольку обеспе-
чивает очень высокое входное сопротивление, что является более 
предпочтительным, при работе со слабыми сигналами, генериру-
емыми модулем приема.

После усиления сигнал попадает на схему компаратора [10, 
c. 245–246]. Эта схема представляет собой ОУ без какой-либо об-
ратной связи. По этой причине выход ОУ очень быстро насыщается 
в положительную или отрицательную сторону (т. е. становится ра-
вен одному из напряжений питания). Если напряжение на инверти-
рующем входе больше, чем на неинвертирующем, то напряжение 
на выходе становится равным отрицательному напряжению пита-
ния, иначе - положительному. В нашей схеме на неинвертирующий 
вход подается напряжение с усилителя, а на инвертирующий - по-
роговое напряжение срабатывания схемы, созданное делителем на-
пряжения. При улавливании ультразвука напряжение на неинверти-
рующем входе половину периода будет превышать напряжение на 
инвертирующем входе, и на выходе компаратора будет появляться 
логическая единица, в остальное время с выхода будет снимать-
ся логический ноль. Можно заметить, что в делителе напряжения 
нижнее плечо незначительно больше верхнего плеча. Это сделано 
по следующей причине. При отсутствии принимаемого ультразвука 
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модулем приема сигнал, снимаемый с усилителя, будет находиться 
около уровня напряжения «виртуальной земли», равной половине 
напряжения питания. Но в нем будут присутствовать определенные 
шумы. Если плечи будут одинаковыми, то малейшие колебания на-
пряжения из-за шума на неинвертирующем входе будут вызывать 
постоянные переходы выхода компаратора из отрицательного на-
сыщения в положительные и обратно, что не является желаемым. 
Данное различие в плечах делителя напряжения создает некоторый 
порог защиты от шума и ложных срабатываний схемы из-за него.

Поскольку одним модулем приема покрывается не такой зна-
чительный угол, то требуется объединение результатов работы 
нескольких таких схем. Т. к. наличие сигнала обозначается ло-
гической единицей, то для объединения работы этих схем лучше 
всего подходит микросхема логического ИЛИ. При улавливании 
хотя бы одним модулем приема ультразвуковых колебаний выход 
этой схемы будет установлен в логическую единицу, независимо 
от того, принимают ли этот сигнал другие модули приема, или нет.

заключение
Прототипы данных устройств были собраны и протестирова-

ны. Они обеспечивают улавливание ультразвукового сигнала на 
расстоянии 6 м, и при использовании 2-х излучателей и приемни-
ков в схеме допустимые углы излучения и приема в 140 градусов. 
Данные модули были применены при построении системы пози-
ционирования при помощи ультразвука [9].
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