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ствами описанного режима работы являются 
уменьшение обратного хода, возможность 
снижения амплитуды управляющих импуль-
сов, повышение средней скорости переме-
щения. Недостатком является необходимость 
управления сериями импульсов. При этом 
величина смещения ходовой части привода 
при первом и последнем импульсах будет 
близка к нулю. 

Таким образом, исследование работы 
пьезоэлектрического инерционного привода 
показало следующее. Для снижения обратно-
го хода рекомендуется повышать скважность 
управляющих импульсов. При этом привод 
будет функционировать в асинхронном ре-
жиме, отличающемся минимизацией продол-
жительности фазы синхронизации положения 
элементов кинематической пары. Представ-
ленный режим принципиально расширяет 
возможности инерционных приводов, позво-
ляя отказаться от кинематических пар с су-
хим трением, использовать смазочные мате-
риалы, снизить износ элементов. 
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ПРИБОР ДЛЯ КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ 
КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

Р.В. Барсуков, Д.В. Генне, Е.В. Ильченко 

Статья посвящена разработке прибора для контроля параметров ультразвуковых колебательных 
систем, предназначенных для работы в составе ультразвуковых установок различного технологического 
назначения. Приводится структурная схема и методика проведения измерений. Анализируются результа-
ты измерений, проведенных при помощи созданного прибора. 
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Введение 
Ультразвук представляет собой волно-

образно распространяющееся колебательное 
движение частиц среды и характеризуется 
рядом отличительных особенностей по срав-
нению с колебаниями слышимого диапазона. 
В ультразвуковом диапазоне частот сравни-
тельно легко получить направленное излуче-
ние; ультразвуковые колебания хорошо под-
даются фокусировке, в результате чего по-

вышается интенсивность ультразвуковых ко-
лебаний в определенных зонах воздействия. 
При распространении в газах, жидкостях и 
твердых телах ультразвук порождает уни-
кальные явления, многие из которых нашли 
практическое применение в различных об-
ластях науки и техники [1]. Высокоэффектив-
ное преобразование энергии электрических 
колебаний в упругие ультразвуковые, их кон-
центрация и ввод в обрабатываемые среды 
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остается на сегодняшний день одной из ос-
новных проблем при создании ультразвуко-
вых аппаратов. 

Для решения этой проблемы использу-
ются специальные ультразвуковые колеба-
тельные системы (УЗКС), представляющие 
собой устройства, объединяющие в единой 
системе пьезоэлектрический преобразова-
тель, волновод-концентратор и рабочий ин-
струмент [2]. 

Теоретические предпосылки для соз-
дания прибора 

В диапазоне частот технологического 
применения упругих колебаний в качестве 
колебательных систем с распределенными 
постоянными применяют стержневые систе-
мы. 

Эти устройства характеризуются тем, что 
форма и размеры их поперечного сечения 
являются постоянными или изменяются по 
определенному закону, причем поперечные 
размеры меньше длины волны, а продольные 
соизмеримы или несколько больше этой ве-
личины [3]. 

В ультразвуковой аппаратуре в основном 
применяют продольные колебания, поэтому 
стержневые системы также работают в этом 
режиме. 

В обычных условиях практического при-
менения колебательных систем последние 
используются в режиме вынужденных коле-
баний. 

В этом случае, если имеется колеба-
тельная система, характеризующаяся массой 
и упругостью, и к этой системе приложена 
сила, изменяющаяся по следующему закону: 

tFF m sin , (1) 
 

где t – время, ω -  частота, то мгновенное 
значение колебательной скорости будет рас-
считываться по следующему соотношению: 

)sin(   tm . (2) 
 

Максимум амплитудного значения ξm со-
ответствует выполнению условия 

0  , 
(3) 

где ω0 – собственная или резонансная часто-
та системы. 

При резонансе в механической системе, 
образованной узловым соединением массы и 
упругости, амплитуды сил, действующих на 
элементы системы максимальны, равны друг 
другу и больше амплитуды, приложенной к 
системе силы в Q раз [3]. Величина доброт-
ности системы равна Q. 

Резонансное значение амплитудной ско-
рости ξm равно ξmm. Отношение амплитудной 

скорости к резонансной амплитудной скоро-
сти определяется соотношением: 
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(4) 

 

Если обозначить y = ξm/ξmm , а  x= ω/ω0, 
то график зависимости y(x) будет иметь вид, 
представленный на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Зависимость нормированной коле-
бательной скорости от нормированной часто-

ты 

С увеличением добротности Q резонанс-
ные кривые становятся острее и симметрич-
нее. Иными словами, чем больше Q, тем 
меньше ширина резонансной кривой. Если 
выбрать x1 и х2, соответствующие границам 
относительной ширины резонансной кривой, 
то, выбрав уровень, на котором определяется 
эта ширина равным 5,0 , получим: 
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(5) 

Добротность, непосредственно связан-
ная с шириной резонансной кривой, характе-
ризует качество системы, потери в ней, ее 
избирательность, т.е. способность выделять 
энергию колебаний желательной (резонанс-
ной) частоты [3]. 

При создании и эксплуатации ультразву-
ковых технологических аппаратов доброт-
ность УЗКС является важнейшим парамет-
ром, определяющим эффективность ультра-
звукового воздействия, и поэтому ее измере-
ние является актуальной задачей. 

В связи с этим была поставлена задача 
разработки прибора для контроля основных 
параметров УЗКС, таких как добротность, ре-
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зонансная частота и амплитуда колебаний на 
резонансной частоте. Контроль параметров 
ультразвуковых колебательных систем, на-
пример, на этапе настройки ультразвукового 
аппарата, позволил бы «отбраковать» неко-
торые УЗКС, например с низким значением 
добротности, повысив, в конечном итоге, эф-
фективность работы ультразвукового аппара-
та. 

Конструктивная схема прибора 
Самый простой способ определения па-

раметров УЗКС, таких как резонансная часто-
та, амплитуда колебаний и добротность это 
измерения, проводимые при помощи точеч-
ного пьезоэлектрического датчика, представ-
ляющего собой широкополосный приемный 
пьезоэлектрический преобразователь с то-
чечным контактом [4]. Исследуемая колеба-
тельная система подключается к низковольт-
ному генератору ультразвуковой  частоты и в 
процессе плавной перестройки частоты гене-
ратора контролируют напряжение на выходе 
пьезоэлектрического датчика, который изме-
рительной иглой касается определенной точ-
ки излучающей поверхности УЗКС. Для уп-
рощения и ускорения процесса измерений 
его автоматизации, был разработан прибор, 
структурная схема которого представлена на 
рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Структурная схема прибора для 

контроля параметров УЗКС 

Прибор для определения параметров 
УЗКС состоит из следующих основных бло-
ков: 

- блок усиления сигнала (1); 
- блок управления (2); 
- блок измерения параметров сигнала 

(3), включающий 
а) блок выделения амплитуды сигнала; 
б) блок выделения частоты сигнала; 
в) микроконтроллер; 
- блок индикации (4). 
Блок усиления сигнала представляет со-

бой последовательно включенные повтори-
тель и инвертирующий усилитель с регули-
руемым коэффициентом усиления. Необхо-

димость использования повторителя обу-
словлена тем, что выходное сопротивление 
на выходе пьезоэлектрического датчика, ко-
торый используется в качестве первичного 
преобразователя, достигает несколько сотен 
мегаом. Сигнал, поступающий с пьезоэлек-
трического датчика, в процессе проведения 
измерений (для различных колебательных 
систем) может изменяться от милливольт до 
единиц вольт. Это обуславливает необходи-
мость использования усилителя с регулируе-
мым коэффициентом усиления, устанавли-
ваемым вручную. 

Блок измерения параметров сигнала яв-
ляется основной частью устройства, и пред-
ставляет собой микроконтроллер с возмож-
ностью ввода аналоговой и цифровой ин-
формации. Для ввода в микроконтроллер 
сигнала, пропорционального амплитуде ко-
лебаний используется амплитудный детек-
тор. Для измерения частоты, из синусоидаль-
ного сигнала при помощи триггера Шмидта 
формируется прямоугольный сигнал (одно-
полярный с амплитудой 5 В) с частотой рав-
ной частоте исходного переменного напряже-
ния, который подается на один из цифровых 
входов микроконтроллера. 

Работа прибора происходит под управ-
лением микроконтроллера, программное 
обеспечение которого обеспечивает весь вы-
числительный процесс и процесс визуализа-
ции измерительной информации на много-
разрядном семисегментном индикаторе. Пе-
реключение режимов производится микро-
контроллером по нажатию кнопки «переклю-
чение режимов». 

Блок индикации состоит из пяти семи-
сегментных индикаторов и индикатора 
шкального типа. В процессе настройки и из-
мерения семисегментные индикаторы ото-
бражают измеренную частоту, а шкальный 
индикатор информирует об уровне амплиту-
ды сигнала. После завершения измерений на 
семисегментные индикаторы последователь-
но выводятся значения резонансной частоты 
системы, добротности системы и значение 
амплитуды сигнала на выходе пьезоэлектри-
ческого датчика соответствующей резонанс-
ной частоте. 

Особенности эксплуатации прибора 
При работе созданного измерительного 

прибора можно выделить несколько режимов. 
Это режим настройки, измерения и режим 
отображения результатов измерений. При 
подаче напряжения питания устройство вхо-
дит в режим настройки. 

В режиме настройки оператором произ-
водится подстройка частоты генератора низ-
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кочастотных колебаний на частоту близкую к 
резонансной частоте УЗКС. Приближение 
текущей частоты генератора к резонансной 
частоте УЗКС определяется по уровню вход-
ного сигнала с пьезоэлектрического датчика, 
который выводится на светодиодный индика-
тор шкального типа. 

Оператор, при помощи регулировки ко-
эффициента усиления, задаваемого пере-
менным резистором, должен добиться того, 
чтобы при настройке генератора на резонанс 
колебательной системы горели все элементы 
индикатора шкального типа. При выполнении 
этого условия будет использоваться весь ди-
намический диапазон АЦП, на вход которого 
поступает сигнал с операционного усилителя. 
Текущее значение коэффициента усиления 
так же вводится в микроконтроллер и исполь-
зуется в дальнейшем для расчета амплитуды 
колебаний выраженной в вольтах (напряже-
ние на выходе пьезоэлектрического датчика). 

Выход из режима настройки и переход в 
режим измерений осуществляется очеред-
ным нажатием кнопки «переключение режи-
мов». 

В режиме измерений микроконтроллер 
работает по следующему алгоритму. Произ-
водится измерение текущей частоты. Если 
измеренная частота не равна предыдущему 
значению измеренной частоты, то произво-
дится измерение амплитуды сигнала. Изме-
ренные амплитуда и частота сигнала зано-
сятся в массив данных. Измерения повторя-
ются до заполнения массива. После заполне-
ния массива данных, осуществляется его 
сканирование и поиск максимального значе-
ния амплитуды и соответствующей ей часто-
ты (резонансной частоты). После нахождения 
в массиве частоты, соответствующей резо-
нансной и частот соответствующих амплиту-
дам в √2 меньшим амплитуды соответствую-
щей резонансной частоте вычисляется доб-
ротность по формуле (5). Время нахождения 
прибора в режиме измерений составляет 
примерно 7 секунд. В ходе проведения изме-
рений оператору необходимо осуществлять 
плавную перестройку частоты низковольтного 
генератора в окрестностях резонансной час-
тоты исследуемой УЗКС контролируя пере-
ход через резонансную частоту по показани-
ям индикатора шкального типа. Пьезоэлек-
трический датчик в процессе измерений дол-
жен быть прижат с фиксированным усилием к 
точке рабочей поверхности УЗКС. После за-
вершения процесса измерения устройство 
автоматически переходит в режим отображе-
ния результатов. 

В режиме отображения результатов из-
мерений на индикаторе прибора последова-

тельно отображаются измеренные значения 
резонансной частоты, добротности и значе-
ния амплитуды сигнала (в вольтах). Выбор 
очередного параметра для отображения его 
на индикаторе прибора осуществляется пу-
тем нажатия кнопки «переключение режи-
мов». 

После того, как были последовательно 
отображены все измеренные параметры оче-
редное нажатие кнопки «переключение ре-
жимов» переводит прибор в режим измере-
ния. 

Практическое применение созданного 
прибора 

С целью исследования функциональных 
возможностей созданного прибора был про-
веден ряд измерений параметров колеба-
тельных систем, при излучении ультразвуко-
вых колебаний в воздушную среду (т.е. без 
нагрузки). При проведения исследований  
была использована колебательная система 
(пьезопреобразователь) из комплекта меди-
цинского ультразвукового аппарата «Тонзил-
лор»[5] с различными сменными рабочими 
инструментами. Эскизы инструментов, кото-
рые использовались при проведении контро-
ля  представлены на рисунке 3. Сменные ин-
струменты, используемые в ходе исследова-
ний представляют собой: инструмент №1 – 
двухполуволновой стержневой волновод с 
грибовидным окончанием; инструмент №2 –  
полуволновой инструмент с грибовидным 
окончанием; инструмент №3 –  полуволновая 
инструмент с окончанием в виде «ершика»; 
инструмент №4 – полуволновой стержневой 
инструмент с осевым каналом; инструмент 
№5 - двухполуволновой инструмент с окон-
чанием типа «пика». 

 
Рисунок 3 – Эскизы инструментов 

Результаты измерений представлены в 
таблице 1. 

Исследования показали, что при присое-
динении различных рабочих инструментов 
амплитуда колебаний возрастает в несколько 
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раз (до 3 раз), разброс по резонансным час-
тотам составляет около 570 Гц, добротность 
возрастает от 2 до 4.8 раз. 

 
Таблица 1 - Параметры преобразователя 

с различными рабочими инструментами 
Инструмент Резонанс-

ная частота, 
Гц 

Доброт
рот-
ность 

Амплиту-
да коле-
баний, В 

Без инст-
румента 

27803 51 0.285 

Инструмент 
№1 

26699 206 0.6 

Инструмент 
№2 

27272 122 0.89 

Инструмент 
№3 

27272 104 0.81 

Инструмент 
№4 

27235 119 0.87 

Инструмент 
№5 

26708 249 0.52 

 
Для оценки влияния различных обраба-

тываемых сред на параметры УЗКС, была 
проведена серия экспериментов по измере-
нию параметров излучателя многофункцио-
нального ультразвукового аппарата, предна-
значенного для обработки жидких сред [6]. 
Для обработки были выбраны жидкости с 
различными волновыми сопротивлениями. В 
таблице 2 представлены данные, полученные 
при контроле параметров УЗКС, предназна-
ченной для обработки жидких сред. В качест-
ве технологических сред были использованы 
дистиллированная вода, спирт и оливковое 
масло. Для сравнения были проведены ре-
зультаты контроля в режиме холостого хода, 
т.е. при отсутствии жидкой среды. 

 
Таблица 2 - Влияние волнового сопро-

тивления среды на параметры УЗКС 
Среда Волновое 

сопротивле-
ние, кг/(м2с) 
[7] 

Резо-
нансная 
частота, 
Гц 

Доб-
рот-
ность 

Ампли-
туда 
колеба-
ний, В 

Воздух 0,45*10-4 22612 370 3.41 
Спирт 93*10-4 22310 230 2.49 
Вода 150*10-4 22220 249 1.90 
Масло 125*10-4 22241 239 2.01 

 
Из полученных результатов следует, что 

увеличение акустической нагрузки снижает 
резонансную частоту УЗКС, причем величина  
ухода резонансной частоты зависит от вол-
нового сопротивления обрабатываемой жид-
кости. Кроме того наблюдается снижение 
добротности при изменении акустической на-
грузки, причем чем больше волновое сопро-
тивление среды тем меньше добротность 
УЗКС, что обуславливается существенным 

демпфированием излучателя обрабатывае-
мой средой. 

Был проведен ряд исследований, иллю-
стрирующих влияние качества акустического 
контакта сопрягаемых поверхностей УЗКС. 
Контроль проводился при различных углах 
затяжки инструмента и преобразователя. На 
рисунке 4 представлен график зависимости 
резонансной частоты от угла затяжки инстру-
мента. 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость резонансной частоты 

от угла затяжки 

 
На рисунке 5 представлен график зави-

симости амплитуды колебаний на резонанс-
ной частоте от угла затяжки инструмента. 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость амплитуды колебаний 

от угла затяжки 

 
На рисунке 6 представлен график доб-

ротности системы от угла затяжки инструмен-
та. 

Исследования показали, что слабый аку-
стический контакт ухудшает значения основ-
ных параметров УЗКС. Существует опти-
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мальный момент затягивания резьбовых со-
единений элементов УЗКС, превышение ко-
торого может привести к чрезмерным напря-
жениям в соединениях, вытягиванию резьбо-
вых соединений, что в конечном итоге приве-
дет к выходу из строя элементов УЗКС. 

 

 
Рисунок 6 – Зависимость добротности от угла 

затяжки 

Заключение 
В результате проведенной работы был 

создан прибор для контроля основных пара-
метров УЗКС. Разработанный прибор позво-
ляет определить добротность УЗКС, значе-
ние резонансной частоты, а также значение 
амплитуды колебаний УЗКС в режиме резо-
нанса, то есть основные параметры, необхо-
димые для проектирования электронных ге-
нераторов и определяющие эффективность 
ультразвуковых технологических аппаратов 
при их эксплуатации. 

С помощью разработанного прибора бы-
ла проведена серия экспериментов, по уста-
новлению влияния различных рабочих инст-
рументов, а также влияния различных обра-
батываемых сред на параметры УЗКС.  

Дальнейшие исследования и модерниза-
ция прибора (использование специального 
штатива, нормирование усилия прижима дат-
чика, и т. п.) позволят автоматизировать про-
цесс контроля основных параметров УЗКС и 
реализовать прибор для практического ис-

пользования при создании ультразвуковых 
технологических аппаратов. 
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