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I. ВВЕДЕНИЕ 

СЕ БОЛЕЕ ШИРОКОЕ ПРИМЕНЕИЕ в различных 

сферах деятельности человека находят ультразвуко-

вые (УЗ) технологические аппараты, предназначенные для 

воздействия на твердые, жидкие и газообразные среды с це-

лью интенсификации процессов, протекающих в них, улуч-

шения качества создаваемого продукта, реализации новых 

технологий, получения новых материалов с уникальными 

свойствами и т.п.  

Современный УЗ технологический аппарат конструктивно 

состоит из двух основных составляющих: ультразвуковой 

колебательной системы (УЗКС) и ультразвукового элек-

тронного генератора (УЗГ), предназначенного для ее пита-

ния.  

Ультразвуковые электронные генераторы обеспечивают 

питаний колебательных систем электрическими колебания-

ми ультразвуковой частоты, вырабатываемыми за счет пре-

образования из электрических колебаний промышленной 

или бытовой сети. К функциями электронного генератора 

относится также обеспечение питания УЗКС электрически-

ми колебаниями, частота которых соответствует резонанс-

ной частоте колебательной системы при всех возможных 

воздействиях на нее (система автоматической подстройки 

частоты – АПЧ) и обеспечение определенной амплитуды 

механических колебаний рабочего (излучающего) инстру-

мента. 

Уникальные результаты промышленного применения 

имеющихся УЗ аппаратов, возможность реализации процес-

сов, не реализуемых без воздействия на процесс УЗ колеба-

ний высокой интенсивности, позволили использовать разно-

образнейшее, достаточно простое и «примитивное» по кон-

струкции и схемотехнике УЗ оборудования, поскольку оно 

позволяло удовлетворять существовавшие ранее потребно-

сти. В связи с этим незначительное внимание уделялось раз-

витию схемотехники и структуры современных ультразву-

ковых технологических аппаратов (УЗТА).  

Вместе с тем, современные исследования [1 – 5] в направ-

лении совершенствования УЗТА, комплексного изучения 

системы «среда – излучатель - генератор», позволили вы-

явить пути развития, совершенствования и оптимизации 

работы существующего ультразвукового оборудования.  

Проведенные ранее исследования показывают, что все со-

ставляющие ультразвукового технологического аппарата и 

обрабатываемых сред взаимосвязаны друг с другом и, на-

пример, изменения свойств среды в процессе УЗ воздейст-

вия, смены одной среды на другую, смены рабочего инстру-

мента приводит к снижению эффективности преобразования 

электрической энергии в ультразвуковую, снижению эффек-

тивности УЗ воздействия на процесс. 

 Результатом проведенных исследований стала оптимиза-

ция структуры современного генератора за счет реализации 

непрерывного контроля параметров генератора, колебатель-

ной системы и обрабатываемой среды при условии учета 

влияния: 

- процессов, реализуемых в технологических средах под 

воздействием ультразвуковых колебаний высокой интенсив-

ности; 

- свойства обрабатываемых технологических сред; 

- условия согласования электронного генератора с ультра-

звуковой колебательной системой при изменении свойств 

обрабатываемых сред; 

- типа присоединяемого к ультразвуковой колебательной 

системе сменного рабочего инструмента. 

Интеграция системы непрерывного контроля и учета 

влияния перечисленных выше и других факторов позволили, 

в конечном итоге предложить и разработать новую структу-

ру ультразвукового генератора, которая послужила основой 

созданного универсального ультразвукового технологиче-

ского аппарата.  

II. ТИПОВАЯ СТРУКТУРА УЗТА 

На Рис. 1 представлена типовая структурная схема ультра-

звукового аппарата. 

Ультразвуковой технологический аппарат работает под 

управлением микроконтроллера 7, который получает данные 

об амплитуде колебаний УЗКС, фазовом сдвиге между то-

ком и напряжением на УЗКС, позволяющие принимать ре-

шение о том, как необходимо регулировать амплитуду вы-

ходного напряжения и его частоту. Микроконтроллер позво-

ляет программно реализовать систему автоматической под-

стройки частоты, систему стабилизации амплитуды, отсле-

живать возникновение аварийных ситуаций. В целом, с при-
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менением микроконтроллеров схема ультразвукового гене-

ратора существенно упрощается. Таким образом, целесооб-

разность использования микроконтроллеров для управления 

УЗТА не вызывает сомнений. 

 

 
1 – управляемый источник постоянного напряжения; 2 – транзисторный 

инвертор; 3 – цепи согласования; 4 – УЗКС; 5 – генератор ультразвуковой 

частоты, управляемый напряжением; 6 – блок выделения амплитуды тока 
механической ветви; 7 – управляющий микроконтроллер; 8, 10 – сигналы 

для выделения разности фаз тока и напряжения; 9 – блок индикации; 11 – 

блок выделения сигнала синхронизации 
 

Рис. 1. Структура УЗТА 

 

Для электрического согласования УЗКС с электронным 

генератором (блок 3 Рис. 1) наибольшее применение нашла 

трансформаторно-дроссельная схема, представленная на 

Рис. 2. 

 
Рис. 2. Типовая схема согласования УЗКС и электронного генератора 

В схему согласования входят высокочастотный трансфор-

матор (T), компенсационная индуктивность (L), включенной 

последовательно с пьезоэлектрическим преобразователем 

(ZQ) и добавочной емкостью (C). 

Параметры трансформатора и LC контура связаны с пара-

метрами УЗКС, такими как резонансная частота, механиче-

ская добротность, а так же свойствами обрабатываемой тех-

нологической среды. 

При настройке ультразвукового аппарата резонансную 

частоту электрического LC контура выбирают как правило 

на несколько килогерц выше резонансной частоты механи-

ческой системы. Это обеспечивает уменьшения изменения 

параметров УЗТА вследствие взаимных перемещений элек-

трического и механического резонансов относительно друг 

друга, происходящих под влиянием температуры, изменяю-

щихся параметров акустической нагрузки и др.  

Поскольку параметры согласующего контура фиксирова-

ны, изменение акустической нагрузки влечет изменение ус-

ловий согласования электронного генератора с УЗКС и при-

водит к снижению эффективности УЗ воздействия. 

III. НОВАЯ СТРУКТУРА УЗТА 

Проведенные ранее исследования, показали, что наиболее 

интересным и перспективным направлением развития УЗТА 

является применение системы непрерывного контроля пара-

метров УЗКС, поскольку она позволяет без применения до-

полнительных датчиков, на основе косвенных измерений 

контролировать: 

- свойства обрабатываемых сред (характер акустической 

нагрузки). Контроль характера акустической нагрузки (ак-

тивный, реактивный, комплексный) позволяет в конечном 

итоге контролировать некоторые физические свойства сред, 

такие как коэффициент поглощения УЗ колебаний, вязкость, 

плотность и др.[6]; 

- типы рабочих инструментов, присоединяемых к УЗКС, 

которые отличаются друг от друга геометрией и площадью 

излучения [1, 5]; 

- процессы, протекающие в различных средах, при воздей-

ствии на них ультразвуковых полей (например, процесс раз-

вития кавитации в жидких средах, изменение физических 

свойств среды при процессах перемешивания, процесс пере-

хода термопластичных материалов из твердого в вязкопла-

стичное состояние при их УЗ сварке и т.п.) [1, 3]. 

Таким образом, возникают предпосылки создания УЗ обо-

рудования, способного адаптировать параметры УЗ воздей-

ствия под изменяющиеся свойства обрабатываемых сред, 

изменяющиеся условия обработки.  

Контроль частотных характеристик тока, протекающего 

через колебательную систему и напряжения на пьезокера-

мических элементах УЗКС, позволил получить параметры ее 

эквивалентной электрической схемы замещения, представ-

ленной на Рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Эквивалентная электрическая схема замещения УЗКС с пьезоэлек-

трическим преобразователем 

В рассматриваемой эквивалентной электрической схеме: 

индуктивность L0 – эквивалентна колеблющейся массе, обу-

словленной собственными свойствами (инерционными) 

ультразвуковой колебательной системы, электрическая ем-

кость C0 – эквивалентна упругости материала, из которого 

изготовлена ультразвуковая колебательная система, актив-

ное сопротивление R0 – сопротивлению механических по-

терь, RН – сопротивлению излучения колебательной систе-

мы, LН – эквивалентна колеблющейся массе обрабатываемой 

жидкой фазы, присоединенной к излучающей поверхности, 

емкость CН – обусловлена наличием у обрабатываемой сре-

ды упругих свойств, C – электрическая (статическая) ем-

кость пьезопреобразователя, RЭКВ – активное сопротивление 

механической ветви, LЭКВ – индуктивная составляющая им-

педанса механической ветви, CЭКВ – емкостная составляю-

щая импеданса механической ветви. 
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Контроля параметров при реализации УЗ воздействия на 

различные технологические среды [4,6] позволил установить 

наличие зависимости параметров ультразвуковых колеба-

тельных систем от свойств обрабатываемых технологиче-

ских сред, режимов ультразвукового воздействия, площади 

рабочих инструментов УЗКС.  

Так, в качестве примера, на Рис. 4 представлены зависи-

мости активного сопротивления эквивалентной электриче-

ской схемы замещения УЗКС от тока механической ветви 

УЗКС. Зависимости получены для различных жидких сред 

(вода, спирт, ацетон) и различных рабочих инструментов 

(инструменты грибкового типа диаметром 15 мм и 20 мм). 

 

Рис. 4. Зависимость активного сопротивления эквивалентной схемы заме-

щения УЗКС от тока механической ветви 

Представленные зависимости иллюстрируют наличие 

влияния площади излучающего инструмента, свойств обра-

батываемых сред на активную составляющую электрическо-

го импеданса УЗКС. Кроме того, из представленных зависи-

мостей следует, что по мере увеличения тока механической 

ветви развивается кавитационный процесс. Это позволяет 

реализовать непрерывный контроля кавитационного процес-

са для обеспечения оптимального энергетического воздейст-

вия на различные технологические процессы (реализуемые с 

максимальной эффективностью при различных интенсивно-

стях ультразвукового воздействия). 

Выявленная и доказанная возможность реализации непре-

рывного контроля [4, 6] позволила предложить, разработать 

и интегрировать в структуру современного УЗ технологиче-

ского аппарата измерительную систему, позволяющую кон-

тролировать параметры колебательной системы, электрон-

ного генератора и обрабатываемых сред и формировать 

управляющие воздействия для оптимизации УЗ воздействия 

при реализации любых технологических процессов, в раз-

личных условиях с учетом возможных влияющих факторов 

(температур, давлений, агрессивных химических воздейст-

вий и т.п.).  

На Рис. 5 представлена разработанная структурная схема 

ультразвукового технологического аппарата, способного 

удовлетворять современным потребностям. 

 
Рис. 5. Структура предложенного и разработанного УЗТА 

Управляющий микроконтроллер непрерывно получает 

первичную измерительную информацию об электрических 

параметрах УЗКС в процессе нормальной работы УЗТА в 

виде амплитудно-частотных характеристик тока механиче-

ской ветви Im [7] и напряжения питания УЗКС U, измеряя 

их с помощью соответствующих блоков, и контролируя час-

тоту с помощью блока  f. Далее производится расчет пара-

метров RLC элементов эквивалентной электрической схемы 

замещения УЗКС, а также фазового сдвига φ. Анализ полу-

ченных данных позволяет выполнить расчет управляющих 

воздействий Δf, ΔP, ΔLC, для корректировки параметров 

задающего генератора, усилителя мощности и изменения 

параметров согласующего LC контура. 

Предложенная  структура УЗТА позволяет создавать ульт-

развуковое оборудования, способное адаптировать в процес-

се работы свои параметры,  как для оптимизации процесса 

преобразования электрической энергии в ультразвуковую, 

так и оптимизации процесса ультразвукового воздействия на 

процессы,  протекающих в УЗ поле. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Опыт создания ультразвуковых технологических аппара-

тов для применения в различных отраслях деятельности че-

ловека показал необходимость создания «интеллектуально-

го» оборудования, способного, с одной стороны, учитывать 

влияние различных дестабилизирующих процесс факторов, 

снижающих эффективность работы оборудования, а, с дру-

гой стороны, способного непрерывно контролировать про-

цессы, протекающие в различных технологических средах.  

Предложенная концепция построения ультразвуковых 

технологических аппаратов позволит создать универсальное 

ультразвуковое оборудование и повысить эффективность 

ультразвукового воздействия при реализации различных 

технологических процессов и в различных условиях. 
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