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I. ВВЕДЕНИЕ 

ногообразие технологических процессов и 

технологий, где используется ультразвуко-

вая энергия для их интенсификации обуславли-

вает многообразие ультразвуковых технологиче-

ских аппаратов [1]. 

Вместе с тем любой ультразвуковой техно-

логический аппарат состоит из двух взаимодо-

полняющих частей: это ультразвуковая колеба-

тельная система (УЗКС) и электронный генера-

тор, предназначенный для ее питания [2]. 

Ультразвуковые колебательные системы  яв-

ляются важнейшим элементом любого ультра-

звукового технологического аппарата. Если, 

практически все ультразвуковые генераторы, 

имеют схожую структуру, то различные ультра-

звуковые колебательные системы имеют уни-

кальные параметры и представляют индивиду-

альную электрическую нагрузку для электронно-

го генератора. 

 В связи с этим, при разработке, изготовле-

нии и настройке уникального ультразвукового 

оборудования,  для оптимального согласования 

выходного сопротивления генератора с входным 

сопротивлением ультразвуковой колебательной 

системы,  необходимо знать параметры УЗКС 

для расчета параметров согласующей цепи гене-

ратора [3]. 

Кроме того, существует  потребность в кон-

троле параметров ультразвуковых колебатель-

ных систем,  поскольку при массовом производ-

стве типового ультразвукового оборудования   

их параметры  могут существенно отличаться. 

В процессе эксплуатации ультразвукового 

оборудования, при воздействии на УЗКС и ее 

элементы перепадов температур, механических 

воздействий, износа рабочего инструмента,  па-

раметры систем так же могут сильно изменяться, 

что в конечном итоге приводит к снижению эф-

фективности ультразвукового воздействия.   

В связи с этим проведение измерений пара-

метров ультразвуковых колебательных систем, 

как при производстве нового ультразвукового 

оборудования, так и при текущем ремонте или 

гарантийном обслуживании является важной и 

необходимой процедурой.  

II. РАЗРАБОТКА СТЕНДА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ УЗКС 

К основным параметрам ультразвуковых ко-

лебательных систем относятся электрическая 

емкость пьезокерамических элементов, входя-

щих в состав преобразователя, амплитуда коле-

баний, распределение амплитуды колебаний по 

излучающей поверхности рабочего инструмента 

УЗКС, резонансная частота, коэффициент элек-

тромеханического преобразования, коэффициент 

трансформации колебательной скорости. 

Существуют специализированные комплек-

сы, позволяющие проводить измерения парамет-

ров УЗКС, однако стоимость их высока, что 

сдерживает их использование. 

В связи с этим, возникла необходимость, для 

определения параметров ультразвуковых колеба-

тельных систем, использовать доступное изме-

рительное оборудование,  показанное  на рисун-

ке 1. 

 

 
 
Рис.1. Стенд для измерения параметров УЗКС 

М 
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Стенд состоит из осциллографа 1, или высо-

кочастотного вольтметра, частотомера 5, низко-

вольтного генератора 4, широкополосного пье-

зодатчика (пьезопреобразователя) с точечным 

контактом 2, исследуемой колебательной систе-

мы 3. 

Последовательность работы с таким стендом 

состоит в следующем: 

- подключается генератор к исследуемой УЗКС;  

- подключается выход точечного пьезодатчика к 

осциллографу или высокочастотному вольтмет-

ру;  

- пьезодатчик установается в точку для проведе-

ния измерений амплитуды колебаний;  

- осуществляется перестройка частоты генерато-

ра,  ориентируясь на показания частотомера;  

- по величине амплитуды сигнала, наблюдаемого 

на экране осциллографа определяется частота,  

соответствующая максимальной амплитуде ко-

лебаний. 

При помощи такого стенда можно найти чис-

ленные значения резонансных частот исследуе-

мой УЗКС и относительное значение амплитуды 

колебаний. 

Проводя измерения в различных точках излу-

чающей поверхности УЗКС можно получить ин-

формацию о распределении колебаний по по-

верхности. 

Одной из важнейших характеристик любой 

УЗКС является ее добротность, которая опреде-

ляется потерями в элементах ультразвуковой 

колебательной системы. Этот параметр может 

быть определен исходя амплитудно-частотной 

характеристики УЗКС, получение которой при 

помощи существующего стенда является трудо-

емкой задачей. 

Для упрощения процесса измерений и его ав-

томатизации была разработана измерительная 

приставка к существующему стенду,  структур-

ная схема которой представлена рисунке 2. 

 

 
 
Рис.2. Блок-схема измерительной приставки 

 

Сигнал с выхода пьезодатчика Z поступает на 

вход  усилителя U, коэффициент усиления кото-

рого можно изменять при помощи элемента R. С 

выхода усилителя сигнал поступает на аналого-

вый вход микроконтроллера uC. Элемент R так 

же необходим для информирования микрокон-

троллера о текущем коэффициенте усиления 

усилителя U. К входу «Gen. Input» подключается 

выход низковольтного генератора. Цифровой 

индикатор «Display »  и индикатор шкального 

типа «Led Bar» необходим для отображения из-

мерительной информации. Управление работой 

прибора осуществляется при помощи панели 

управления «Control Unit». 

При помощи разработанной приставки можно  

измерять: 

- абсолютные значения частот всех резонан-

сов колебательной системы, находящихся  в по-

лосе измерений; 

- добротность колебательной системы при ра-

боте на каждом из измеренных  резонансов; 

- относительные амплитуды колебаний всех 

найденных резонансов;  

- количество резонансов, найденных в полосе 

перестройки генератора. 

Разработанный стенд с приставкой были реа-

лизованы в виде измерительного  прибора,  рабо-

тающего под управлением микроконтроллера uC, 

со специально созданным программным обеспе-

чением. Этот узел выполняет операции, связан-

ные с измерениями  параметров, их визуализаци-

ей. 

Для эксплуатации прибора разработаны и 

программно реализованы алгоритмы измерения 

и усреднения амплитуды колебаний, частоты 

колебаний, а так же алгоритм вычисления доб-

ротности по амплитудно-частотной характери-

стике исследуемой УЗКС. 

Методика работы с прибором заключается в  

следующей последовательности действий: 

1. Подключить низковольтный генератор элек-

трических колебаний к исследуемой УЗКС и к 

измерительной приставке,  к входу «Gen. Input»; 

2. Установить пьезодатчик в точку измерений; 

3. Выполнить несколько раз перестройку часто-

ты генератора (вверх-вниз) в окрестностях резо-

нансной частоты УЗКС; 

4. В процессе выполнения предыдущего шага 

наблюдать за показаниями шкального индикато-

ра и вращением рукоятки R добиться полного 

загорания шкального индикатора в момент пере-

хода через резонанс колебательной системы. 

5. Нажать кнопку «Измерение» и повторить дей-

ствия, описанные в пункте 3. 

6. При помощи панели управления последова-

тельно вывести на цифровое табло все измерен-

ные и вычисленные параметры. 

7. Для проведения повторных измерений повто-

рить последовательность действий начиная с 

пункта 2. 

Таким образом, в результате выполнения ра-

боты был создан рабочий макет стенда для изме-

рения основных характеристик ультразвуковых 
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колебательных систем (резонансная частота, ам-

плитуда колебаний, добротность),  обладающий 

следующими техническими характеристиками: 

 

- диапазон входных напряжений, В   0…10; 

- диапазон рабочих частот, Гц   15000…45000; 

- максимальная погрешность измерений, 

           не более 1%; 

- габаритные размеры, мм  150х100х50 мм; 

- напряжение питания, В   +12. 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный измерительный прибор ис-

пользуется для проведения измерений парамет-

ров ультразвуковых колебательных систем,  раз-

рабатываемых в лаборатории акустических про-

цессов и аппаратов Бийского технологического 

института, а так же в учебном процессе по пред-

метам «Акустоэлектроника» и «Применение 

ультразвука в промышленности» и может быть 

рекомендован для лабораторного и промышлен-

ного применения.  
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