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Статья посвящена исследованию свойств пьезоэлектрического преобразователя ультразвуко-
вой колебательной системы. Пьезоэлектрический преобразователь исследуется методом им-
педансных кривых при его работе в режиме акустического холостого хода. Измерения проводи-
лись при различных уровнях возбуждающего напряжения. Показано влияние возбуждающего 
напряжения на импеданс ультразвуковой колебательной системы в режиме акустического хо-
лостого хода. 
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Одно из направлений повышения эф-

фективности ультразвуковых технологий свя-
зано с использованием в составе технологи-
ческих аппаратов систем контроля состояния 
обрабатываемых сред. Применение таких 
систем позволяет реализовать непрерывный 
контроль процессов, протекающих в ультра-
звуковых (УЗ) полях высокой интенсивности и 
оптимизировать параметры ультразвукового 
воздействия, обеспечивая максимальное ка-
чество производимого продукта при заданной 
производительности. 

Среди множества различных подходов к 
реализации контроля обрабатываемых сред 
(акустической нагрузки на аппарат) наиболее 
перспективным является способ контроля, 
основанный на непрерывном измерении 
электрических параметров пьезоэлектриче-
ских преобразователей ультразвуковых коле-
бательных систем (УЗКС). Перспективность 
реализации такого подхода связана с исклю-
чением необходимости введения дополни-
тельных датчиков в зону УЗ воздействия. По-
добная система контроля, как показывают 

проведенные ранее исследования [1], позво-
лит решать широкий спектр задач, среди ко-
торых автоматическая идентификация типа 
присоединенного рабочего инструмента, кон-
троль интенсифицируемого технологического 
процесса и свойств обрабатываемых техно-
логических сред. 

Исследования такого способа и системы 
контроля параметров акустической нагрузки 
ультразвукового аппарата, основанных на 
непрерывном контроле электрических пара-
метров пьезоэлектрического преобразовате-
ля УЗКС, представлены в работах [1,2,3]. 

Возможность определения параметров 
акустической нагрузки по значениям электри-
ческих параметров пьезоэлектрических пре-
образователей УКЗС основывается на ре-
зультатах анализа модели УЗКС (физической 
эквивалентной схемы) с нагрузкой, представ-
ленной на рисунке 1[3]. Такой подход к ана-
лизу работы УЗКС, связанный с ее представ-
лением в виде электрической эквивалентной 
схемы, достаточно распространен и подробно 
описан в нескольких работах [4,5,6]. 

 



 

В. Н. ХМЕЛЕВ, Р. В. БАРСУКОВ, Е. В. ИЛЬЧЕНКО, Д. В. ГЕННЕ 

40   ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №1 2014 

 
 

Рисунок 1 – Эквивалентная электрическая схема замещения УЗКС с пьезоэлектрическим пре-
образователем 

 
При этом, чтобы проанализировать ра-

боту УЗКС, зная параметры ее физической 
эквивалентной схемы, необходимо восполь-
зоваться следующими аналогиями между 
элементами физической эквивалентной схе-
мы и физическими свойствами акустической 
нагрузки и УЗКС: индуктивность L0 – эквива-
лентна колеблющейся массе, обусловленной 
собственными свойствами (инерционными) 
ультразвуковой колебательной системы, 
электрическая емкость C0 – эквивалентна 
упругости материала, из которого изготовле-
на УЗКС, активное сопротивление R0 – со-
противлению механических потерь, RН – со-
противлению излучения колебательной сис-
темы, LН – эквивалентна колеблющейся мас-
се обрабатываемой жидкой фазы, присоеди-
ненной к излучающей поверхности, емкость 
CН – обусловлена наличием у обрабатывае-
мой среды упругих свойств, C – электриче-
ская (статическая) емкость пьезоэлектриче-
ского преобразователя.  

При реализации контроля электрических 
параметров УЗКС, при различных уровнях 
мощности УЗ воздействия, значения собст-
венных параметров эквивалентной схемы 
УЗКС R0, L0, C0 считаются постоянными и 
определяются при работе УЗ аппарата без 
нагрузки (физически в качестве акустической 
нагрузки в данном случае выступает воздуш-
ная среда).  

Изменение значений RH, LH, CH относи-
тельно их значений в воздушной среде по-
зволяет контролировать изменение свойств 
акустической нагрузки. 

На настоящий момент времени сущест-
вует методика исследования электроакусти-
ческих преобразователей по их импеданс 
диаграммам. В частности, в работе [7] пока-

зана возможность анализа влияния различ-
ных нагрузок на импеданс электроакустиче-
ского преобразователя УЗКС при помощи 
круговых диаграмм, а в работе [8] предлага-
ется устройство, позволяющее измерять па-
раметры твердых материалов на основе ана-
лиза круговых диаграмм импеданса электро-
акустического преобразователя, находящего-
ся в контакте с этими поверхностями. 

Исследование свойств УЗКС таким ме-
тодом представляет определенный интерес 
для разработки системы контроля свойств 
обрабатываемых сред, в связи с тем, что в 
его основу положен схожий принцип, а имен-
но суждение о свойствах акустической на-
грузки на основе анализа электрических 
свойств электроакустического преобразова-
теля. 

В связи с этим, возникла необходимость 
создания устройства для реализации метода 
контроля путем анализа круговых диаграмм 
импеданса пьезоэлектрического преобразо-
вателя при реализации технологических про-
цессов в различных средах. 

Далее представлены результаты иссле-
дований, направленных на создание уст-
ройств и практическую реализацию контроля 
импеданса пьезоэлектрического преобразо-
вателя при работе УЗКС в режиме холостого 
хода и при наличии акустической нагрузки. 

Структура измерительной установки 
Для проведения экспериментальных ис-

следований использовался ультразвуковой 
аппарат «Волна» УЗТА 0,4/22 [9].  

Для измерения импеданса пьезоэлек-
трического преобразователя УЗКС предло-
жено и разработано устройство, структурная 
схема которого представлена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Структурная схема устройства измерения импеданса пьезоэлектрического преоб-
разователя УЗКС 

 
Блок U представляет собой схему выде-

ления сигнала, пропорционального напряже-
нию, приложенному к пьезоэлектрическому 
преобразователю УЗКС; блок I представляет 
собой схему выделения сигнала, пропорцио-
нального току, протекающему через пьезо-
электрический преобразователь УЗКС. 

Сигналы, пропорциональные току и на-
пряжению на пьезоэлектрическом преобразо-
вателе УЗКС поступают на входы соответст-
вующих усилителей с регулируемым коэф-
фициентом усиления. Усиленный сигнал по-
ступает на пиковый детектор для выделения 
амплитуды синусоидального сигнала. Ампли-
туды сигналов, пропорциональных току и на-
пряжению на пьезоэлектрическом преобразо-
вателе УЗКС поступают на входы АЦП микро-
контроллера. 

Схема сравнения с нулем формирует 
прямоугольный сигнал из входного синусои-
дального сигнала, причем фазы входного и 
выходного сигналов совпадают. Таким обра-
зом, на выходе схемы сравнения формиру-
ются прямоугольные сигналы, частота и фаза 
которых равна частоте и фазе входных сину-
соидальных сигналов. В ходе измерений 
осуществляется контроль сдвига фаз между 
полученными прямоугольными сигналами.  

Результатом работы измерительного 
устройства являются массивы данных в фор-

мате: частота возбуждающего напряжения, 
амплитуда напряжения приложенного к пье-
зоэлектрическому преобразователю, ток, 
протекающий через пьезоэлектрический пре-
образователь, длительность периода сигна-
ла, пропорционального напряжению, прило-
женному к пьезоэлектрическому преобразо-
вателю и величина запаздывания фронта 
сигнала пропорционального току, протекаю-
щему через пьезоэлектрический преобразо-
ватель УЗКС относительно фронта сигнала 
пропорционального напряжению, приложен-
ному к пьезоэлектрическому преобразовате-
лю УЗКС. 

Измерения указанных величин проводи-
лись в процессе плавной перестройки часто-
ты возбуждающего напряжения в окрестности 
частоты механического резонанса УЗКС. Да-
лее представлены результаты проведенных 
измерений. 

Результаты измерений 
Разработанное измерительное устрой-

ство было использовано для измерения дей-
ствительной и мнимой частей импеданса 
ультразвуковой колебательной системы при 
излучении УЗ колебаний в воздушную среду 
(режим холостого хода).  

На рисунке 3 представлены зависимости 
действительной и мнимой частей импеданса 
пьезоэлектрического преобразователя УЗКС 
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от частоты. На рисунке 4 представлена кру-
говая диаграмма, полученная для одного из 
значений возбуждающего напряжения пьезо-
электрического преобразователя УЗКС. 
Представленные диаграммы отражают изме-
нение величины полного импеданса УЗКС в 
безразмерных единицах. 

 

 
a) 

 
б) 
 

Рисунок 3, а – Зависимость действительной 
части импеданса пьезопреобразователя 

УЗКС от частоты в режиме холостого хода; б 
– зависимость мнимой части импеданса пье-
зопреобразователя УЗКС от частоты в режи-

ме холостого хода 
 
Увеличение величины погрешности из-

мерений вблизи частоты механического ре-
зонанса связано с высокой добротностью 
УЗКС (остротой пиков ее частотных характе-
ристик).  

 

 
 

Рисунок 4 – Круговая диаграмма импеданса 
пьезопреобразователя УЗКС в режиме холо-

стого хода 

При изменении уровня возбуждающего 
напряжения Р наблюдается картина, которая 
качественно отражается рисунком 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Круговые диаграммы входного 
импеданса пьезопреобразователя УЗКС для 
различных уровней напряжения возбуждения 

 
Следует обратить внимание на то, что с 

увеличением возбуждающего напряжения 
уменьшается размер области, ограниченной 
кривой входного импеданса, мнимая часть 
импеданса дважды пересекает ноль, кривые 
имеют эллипсообразную форму. 

Характер изменения импедансной кри-
вой с изменением уровня входного напряже-
ния позволяет сделать вывод о необходимо-
сти измерения параметров холостого хода 
пьезоэлектрического преобразователя на ка-
ждом уровне мощности ультразвукового ап-
парата, поскольку эти параметры принимают-
ся за собственные параметры пьезоэлектри-
ческого преобразователя УЗКС. Изменение 
входного импеданса пьезоэлектрического 
преобразователя при работе в режиме холо-
стого хода при различном возбуждающем 
напряжении может быть связано с тем, что 
УЗКС является нелинейной системой. 

Для проверки предположения об изме-
няемости собственных параметров эквива-
лентной схемы УЗКС в зависимости от значе-
ния тока механической ветви, по методике, 
описанной в работе [2], были измерены соб-
ственные параметры активного сопротивле-
ния R0 УЗКС при работе в режиме акустиче-
ского холостого хода. На рисунке 6 представ-
лены данные, полученные для ультразвуко-
вого технологического аппарата «Волна» УЗ-
ТА 0,4/22 [9] при использовании сменного ра-
бочего инструмента диаметром 25 мм. 
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Рисунок 6 – Результаты измерения активной 
части импеданса механической ветви УЗКС в 

режиме акустического холостого хода 
 
Представленные зависимости отражают 

изменение собственных характеристик УЗКС 
при изменении тока механической ветви и 
позволяют сделать вывод о необходимости 
измерений этих характеристик при различных 
значениях тока механической ветви для каче-
ственной работы системы контроля свойств 
обрабатываемых сред. 

Заключение 
Проведенные исследования методом 

импеданс диаграмм позволили установить, 
что активная и реактивная части импеданса 
УЗКС в режиме холостого хода могут отли-
чаться в 2 – 3 раза при различном напряже-
нии возбуждения. Это позволяет опроверг-
нуть принятое предположение о том, что зна-
чения элементов R0, L0, C0 являются посто-
янными величинами для каждой конструкции 
УЗКС и приводит к необходимости контроля 
собственных характеристик УЗКС при раз-
личных уровнях возбуждающего напряжения. 

Измерение собственных характеристик 
эквивалентной схемы УЗКС позволит более 
корректно определять параметры контроли-
руемых технологических сред. 
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