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I. ВВЕДЕНИЕ 

льтразвуковые технологии стабильно нахо-

дят применение в различных областях дея-

тельности человека. Существует целый спектр 

ультразвуковых технологических аппаратов, 

способных удовлетворить потребности различ-

ных производств. Наблюдается тенденция по 

наращиванию мощности ультразвукового обору-

дования для удовлетворения потребностей 

больших производств. Некоторые образцы ульт-

развуковой техники способны обеспечить мощ-

ность ультразвукового воздействия до 15 и более 

кВт. 

Вместе с тем ультразвуковые аппараты могли 

бы найти применение и для домашнего исполь-

зования, например для получения травяных ле-

карственных экстрактов, предпосевной обработ-

ке семян, ускорения процессов мариновки неко-

торых пищевых продуктов,  для сверления хруп-

ких материалов и др. [1]. 

 Однако, использование ультразвуковой тех-

ники в домашних условиях сдерживается высо-

кой стоимостью предлагаемого промышленного 

оборудования с одной стороны, а с другой сто-

роны отсутствием многофункциональных  аппа-

ратов для индивидуального потребителя. В связи 

с этим создание недорогого малогабаритного 

ультразвукового аппарата является актуальной 

задачей. 

II. СТРУКТУРА И ОСОБЕННОСТИ РАБО-

ТЫ СОВРЕМЕННЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ГЕНЕ-

РАТОРОВ 

Современные ультразвуковые генераторы яв-

ляются сложными электронными устройствами, 

работа которых осуществляется под управлени-

ем микропроцессорных систем. 

 В процессе работы электронного генератора 

происходит непрерывный контроль около десят-

ка параметров, как самого электронного генера-

тора, ультразвуковой колебательной системы, 

так и свойств  обрабатываемых технологических 

сред. На основании полученной информации 

осуществляется оптимизация работы систем 

электронного генератора. 

Очевидно, что разработка малогабаритного 

ультразвукового генератора  связана с исключе-

нием из его электрической схемы отдельных 

элементов, использованием малогабаритных 

компонентов, разработкой принципиально новых 

схемных решений, использованием новых инте-

гральных компонентов, упрощением или исклю-

чением некоторых систем и режимов  работы 

генератора,  что может привести к незначитель-

ному ухудшению его функциональных возмож-

ностей. 

Для проведения минимизации электрической 

схемы генератора проведем анализ его структур-

ной схемы, которая представлена на Рис. 1 [2]. 

 

 
Рис. 1. Структура современного ультразвукового генератора 

 

В состав типового современного ультразву-

кового электронного генератора входят: 1- за-

дающий перестраиваемый низковольтный гене-

ратор; 2 - усилитель мощности (мостовой или 

полумостовой транзисторный инвертор),  рабо-

тающий в ключевом режиме; 3 - согласующий 

узел в виде ВЧ трансформатора и LC резонанс-

У 
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ного контура; 4 - линии обратной связи, предна-

значенные для получения информации о режиме 

работы ультразвуковой колебательной системы; 

5 - ультразвуковая колебательная система; 6 – 

устройство визуализации и управления работой 

электронного генератора; 7 – микропроцессорное 

устройство, под управлением которого происхо-

дит работа всего электронного генератора; 8 – 

блок питания. 

Все упрощения, совершенствования и конст-

руктивные изменения  электрической схемы и 

конструкции разрабатываемого генератора были 

выполнены в соответствии со следующими усло-

виями:  

- максимальная мощность ультразвукового аппа-

рата не должна превышать 150 Вт; 

- количество органов управления и индикаторов 

должно быть сведено к минимуму; 

- габаритный размер разрабатываемого генерато-

ра не должен выходить за пределы 150х80х55 

мм. 

На основании проведенного анализа было оп-

ределено, что габаритные размеры  электронного 

генератора в основном определяется: 

- наличием источника напряжения для питания 

узлов и отдельных элементов электронного гене-

ратора, который формирует ряд как однополяр-

ных, так и двухполярных напряжений. Как пра-

вило, такой источник питания содержит гро-

моздкий сетевой трансформатор и ряд инте-

гральных стабилизаторов, монтируемых на од-

ном или нескольких теплоотводах; 

- наличием усилительных каскадов, в виде тран-

зисторных схем или специализированных сило-

вых модулей, размещенных на массивных тепло-

отводах с принудительным охлаждением; 

- наличием панели управления, которая содер-

жит органы управления (кнопки, переключатели) 

и элементы отображения информации (знакосин-

тезирующие индикаторы, сигнальные лампы и 

т.п.); 

- наличием массивных согласующих элементов, 

габарит которых напрямую зависит от мощности 

ультразвукового аппарата. 

Практически все современные ультразвуко-

вые генераторы имеют несколько управляющих 

систем, при согласованной работе которых осу-

ществляется управление ультразвуковым аппа-

ратом в целом. В число управляющих систем 

входят: 

- это система фазовой автоматической под-

стройки частоты (ФАПЧ), наличие которой обу-

словлено резонансным характером частотной 

характеристики подключаемых к электронному  

генератору ультразвуковых колебательных сис-

тем (УЗКС), наличием дестабилизирующих фак-

торов (температура, изменение характера сопро-

тивления акустической нагрузки и т.п.) влияю-

щих на резонансную частоту УЗКС; 

  - это система управления мощностью и ста-

билизации амплитуды колебаний рабочего инст-

румента УЗКС. Наличие подобных систем обу-

словлено необходимостью установки требуемой 

мощности при реализации различных технологи-

ческих процессов, а так же изменением свойств 

обрабатываемых сред при воздействии на них 

ультразвуковой энергии; 

- это система поиска и настройки частоты 

ультразвукового генератора  на резонансную 

частоту присоединенной к нему УЗКС; 

- это система отработки не регламентных ре-

жимов работы ультразвукового генератора, та-

ких как электрическая перегрузка элементов ге-

нератора, «срыв» резонансного режима работы. 

Поскольку все перечисленные выше системы 

ультразвукового генератора являются неотъем-

лемыми, и все они работают под управлением 

одного и того же управляющего  микроконтрол-

лера, и в большей части являются программной 

реализацией, было принято решение не исклю-

чать их из состава аппарата. 

III. РАЗРАБОТКА ГЕНЕРАТОРА 

На начальном этапе проектирования элек-

тронного генератора было принято использовать 

ультразвуковую колебательную систему, встро-

енную в пластиковую рукоятку и предназначен-

ную  для удерживания системы в руке, с четырь-

мя сменными рабочими инструментами. Два ра-

бочих инструмента предназначены для обработ-

ки жидких сред, два других представлены в виде 

небольшого ножика и стамески (см. Рис 2). Пре-

дельная максимальная мощность  ультразвуково-

го аппарата была рассчитана из условия возник-

новения в жидких средах режима развитой кави-

тации, что составило 120 Вт. 

 

 
Рис. 2. УЗКС и набор инструментов для работы в составе 
разрабатываемого генератора 

 

Исходя из рассчитанной мощности проекти-

руемого ультразвукового генератора, был сделан 

тепловой перерасчет базовой электрической схе-

мы, в результате чего были исключены практи-

чески все радиаторные элементы, используемые 

для естественного и принудительного охлажде-

ния нагреваемых элементов схемы.  

Активные элементы усилительных каскадов 

были заменены менее мощными, существенно 

был уменьшен габарит узла согласования элек-
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тронного генератора с ультразвуковой колеба-

тельной системой. Из состава электронного ге-

нератора была полностью исключена штатная 

панель управления и отображения информации. 

Была разработана более простая панель управле-

ния.  

На Рис.  3 показана функциональная схема, 

реализация которой позволила исключить из 

блока питания ультразвукового генератора круп-

ногабаритный сетевой трансформатор. 

 
 

Рис.3. Схема первоначального запуска ультразвукового гене-

ратора 
 

Из схемы  видно, что  в первоначальный мо-

мент времени, когда генератор подключают к 

электрической сети, электронная часть генерато-

ра кратковременно питается от источника на-

пряжения Upusk,  образованного элементами 

VD1, K, R,VD2,C. Как только все системы элек-

тронного генератора активизировались, начинает 

работать задающий генератор и на обмотке 3, ВЧ 

трансформатора TR, возникает напряжение не-

обходимое для работы блока питания BP, при 

этом схема генератора начинает работать от но-

вого источника питания с напряжением Ugen, а 

RELE, по команде микроконтроллера uC, размы-

кает контакт K и первичный (пусковой) источник 

напряжения отключается. 

Использование дополнительной обмотки вы-

ходного ВЧ трансформатора в качестве источни-

ка напряжения для блока питания ультразвуко-

вого генератора обусловило сужение диапазона 

перестройки мощности, так как при понижении 

напряжения на первичной обмотке ВЧ транс-

форматора ниже определенного уровня  приво-

дило к остановке генератора по причине пони-

жения напряжения и на обмотке, предназначен-

ной для блока питания BP ультразвукового гене-

ратора.  Кроме того при отключении генератора 

(кнопкой «Пуск») генерация ВЧ напряжения на 

выходе генератора не прекращается, происходит 

просто снижение величины напряжения до ми-

нимального уровня, а частота при этом устанав-

ливается выше или ниже резонансной частоты 

ультразвуковой колебательной системы. 

В конечном итоге была разработан и изготов-

лена электрическая часть ультразвукового гене-

ратора, внешний вид которой представлен на 

Рис. 4. 

 
Рис.4. Электронная «начинка» ультразвукового аппарата 

 

Электронная плата имеет всего три разъема, 

необходимых для подключения к бытовой элек-

трической сети (220 Вольт), для подключения 

ультразвуковой колебательной системы и для 

подключения элементов панели управления.  

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате проделанной работы, был разра-

ботан малогабаритный многофункциональный 

ультразвуковой технологический аппарат, ори-

ентированный на индивидуального потребителя, 

внешний вид которого представлении на Рис. 5. 

 
Рис.5. Ультразвуковой аппарат «Малыш» 

 

Созданный аппарат укомплектован одной ко-

лебательной системой с четырьмя сменными 

рабочими инструментами. Инструменты с рабо-

чим окончанием в виде пятака и цилиндра с бо-

ковыми кольцевыми проточками  предназначе-

ны, для обработки небольших жидких объемов, 

причем интенсивность ультразвукового излуче-

ния такова, что обработка происходит в кавита-

ционном режиме, что позволяет интенсифициро-

вать большинство процессов протекающих в 

жидкой фазе (экстракция, эмульгирование, рас-

творение, тонкая очистка, пропитка, предпосев-

ная обработка семян). 
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Сменные наконечники в виде стамески и но-

жа позволят без усилий производить работы свя-

занные с резкой дерева, листов резины,  пласт-

масс, полиамидных пленок, выполнять сверление 

хрупких и сварку термопластичных материалов . 

На передней панели генератора размещены: 

кнопка «ПУСК/СТОП», светодиодный индика-

тор, информирующий о включении ультразвука, 

ручка «Таймер», для установки значения таймера 

и ручка «Режим» для выбора типа подключенно-

го рабочего инструмента. 

Для работы с таким ультразвуковым аппара-

том достаточно присоединить к колебательной 

системе любой инструмент из набора, установив 

при этом ручку «Режим» в соответствующее по-

ложение, установить таймер на нужное время и 

нажать кнопку «Пуск». 

 

Разработанный ультразвуковой аппарат имеет 

следующие технические характеристики: 

напряжения питания, В   220 

рабочая частота, кГц   27 

максимальная мощность, Вт  120 

таймер, сек    10-60 

число сменных инструментов, шт 4 

тип преобразователя УЗКС  пьезо-

электрический 

габаритные размеры, мм  150х80х55 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Подводя итог, можно сказать, что в результа-

те проделанной работы создан  доступный, не-

дорогой, малогабаритный, многофункциональ-

ный ультразвуковой аппарат, ориентированный 

на индивидуального потребителя, а так же пред-

назначенный для различных исследовательских 

лабораторий, учебных заведений. 

 Массогабаритные характеристики созданно-

го ультразвукового генератора не являются пре-

дельными, поскольку на рынке электронных 

компонентов появились интегральные модули, 

которые по структуре повторяют большую часть 

типовой схемы электронного генератора, и име-

ют  в своем составе управляемый задающий ге-

нератор, драйвер для управления силовыми 

транзисторами, силовые транзисторы, включен-

ные по полумостовой схеме. Эти модули способ-

ны  работать на частоте, соответствующей ульт-

развуковому диапазону. 

В заключение следует отметить, что база раз-

работанного генератора может быть использова-

на при создания простых, недорогих аппаратов 

для комплектации лабораторного оборудования 

исследовательских лабораторий,  использования 

в учебном процессе на соответствующих специ-

альностях, а так же в составе других  ультразву-

ковых установок, мощность которых не превы-

шает  100 Вт, где предъявляются особые требо-

вания к габаритам ультразвукового генератора. 
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