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Введение
Современные ультразвуковые (УЗ) генераторы представляют собой не просто 

устройства, преобразующие энергию электрической сети в энергию электрических 
колебаний ультразвуковой частоты. Современные генераторы -  это сложные 
устройства, состоящие из множества подсистем, совместная работа которых 
происходит под управлением микроконтроллеров. Доступность и широкий выбор 
современных микроконтроллеров, интеграция их в структуру УЗ генераторов, 
возможность программной реализации различных алгоритмов управления и систем, 
возможность учета особенностей реализации тех или иных УЗ технологий, позволили 
реализовать структуру современного УЗ генератора с гибким программным ядром, 
позволяющую решать широкий спектр задач.

Основная часть
Основу любого УЗ генератора (УЗГ) составляет тракт преобразования 

электрического напряжения бытовой или промышленной сети в электрическое 
напряжение ультразвукового диапазона (выше 18 кГц) требуемой величины. Поскольку 
ультразвуковые колебательные системы (УЗКО) в большинстве своем являются 
резонансной нагрузкой на УЗГ, параметры которой (добротность, резонансная частота) 
могут сильно изменяться от величины акустической нагрузки, то одной из важных 
систем в структуре УЗГ является система автоматической подстройки частоты (АПЧ). 
Второй, не менее важной системой в структуре УЗГ является система управления 
амплитудой колебаний, излучающей поверхности рабочего инструмента УЗКС, которая 
в конечном итоге определяет энергетические параметры УЗ воздействия на 
технологическую среду.

Структура современных УЗ генераторов не ограничивается этими тремя 
элементами, и в зависимости от области применения, реализуемого УЗ процесса, 
может существенно отличаться. На рисунке 1 представлена структура современного 
УЗ генератора.

Выпрямитель/регулятор мощности представляет собой выпрямитель сетевого 
напряжения, совмещенный с регулятором напряжения. Существуют варианты 
подключения, как к однофазной, так и к трехфазной электрической сети. В качестве 
регулятора напряжения чаще всего используется тиристорный регулятор. В качестве 
регулятора напряжения можно использовать так называемые чопперные схемы. Для 
отдельных образцов УЗ техники этот узел может быть дополнен корректором 
мощности, позволяющим существенно повысить качество потребляемой 
электрической энергии из питающей сети.

ВЧ преобразователь представляет собой транзисторный мостовой или 
полумостовой инвертор, частота преобразования которого лежит в УЗ диапазоне и 
определяется задающим генератором. В качестве силовых (элементов (транзисторных 
ключей) могут выступать как дискретные элементы, так и силовые модули.

Узел согласования с УЗКС представляет собой согласующее звено между ВЧ 
преобразователем и ультразвуковой колебательной системой и состоит ВЧ 
трансформатора и согласующих LC звеньев. Параметры узла согласования 
определяются характеристиками УЗКС и свойствами обрабатываемой технологической 
среды. В некоторых случаях применяются согласующие элементы с переменными 
параметрами, что позволяет в процессе работы корректировать условия согласования 
УЗГ с колебательной системой.

УЗКС -  ультразвуковая колебательная система, является электромеханической 
системой, функциями которой, с одной стороны, является эффективное
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преобразование электрической энергии в энергию механической колебаний и ввод ее в 
технологические среды, с другой стороны УЗКС является элементом обратной связи 
(чувствительным элементом системы обратной связи УЗГ). По сути УЗКС можно 
рассматривать как объект управления, контролируя параметры которого 
ультразвуковым генератором формируются оптимальные управляющие воздействия.

Рассмотренная группа элементов структуры УЗ генератора является элементами 
силового тракта, параметры которых определяют мощность УЗ аппарата в целом.

Поскольку оптимальная работа УЗ аппарата возможна только при непрерывном 
контроле параметров УЗКС, параметров электронного генератора, а так же свойств 
обрабатываемых сред в структуре УЗ генератора присутствуют цепи формирования 
сигналов обратной связи. Этот узел формирует первичные измерительные сигналы, 
несущие информацию о частоте задающего генератора, величине тока механической 
ветви УЗКС, напряжении на пьезокерамических элемента преобразователя УЗКС, 
фазе колебательного процесса УЗКС, потребляемой мощности и др.

Управляющий микроконтроллер УЗ генератора является элементом, под 
управлением которого работают все узлы и системы электронного генератора. 
Управляющий микроконтроллер является составной частью всех систем электронного 
генератора. Под управлением микроконтроллера работают такие системы как, система 
автоматической подстройки частоты, система стабилизации амплитуды механических 
колебаний УЗКС, система контроля мощности, система поиска и настройки на 
резонансную частоту УЗКС, причем управляющий микроконтроллер не просто 
управляет этими системами, а реализует часть их функций в части контроля, принятия 
решений, выработки управляющих воздействий.

Наличие вычислительных ресурсов в виде управляющего микроконтроллера 
дало возможность на основе первичных измерительных сигналов, получать вторичные 
измерительные данные, выполнять их более сложный анализ, что позволило в 
конечном итоге контролировать, например:
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-  процесс сварки термопластичных материалов, путем анализа характера 
изменения кривой тока, потребляемого УЗКС в процессе сварки [1];

-  некоторые физические процессы, протекающие в УЗ полях, связанные с 
изменением акустических обрабатываемых сред, за счет контроля параметров УЗКС 
непосредственно контактирующих с технологическими средами [2];

-  кавитационные явления, возникающие в жидких средах, степень их развития, 
так же счет контроля параметров УЗКС непосредственно контактирующих с 
технологическими средами [3]. Так, например, возможность удержания режима 
развитой кавитации позволила, повысить КПД ультразвуковых установок в целом, 
увеличить эффективность их работы. Возможность получения параметров и 
характеристик подключаемых к УЗ генератору различных колебательных систем 
позволило решить проблему автоматической идентификации сменных УЗКС.

Панель оператора позволяет обслуживающему персоналу управлять УЗ 
аппаратом, а так же контролировать основные его параметры. Кроме того, существует 
возможность подключения современных УЗ аппаратов к внешним управляющим 
системам, встраивать их в имеющиеся системы автоматического управления 
технологическими процессами.

Заключение
Предлагаемая структура, ее полная или упрощенная реализация, позволяет 

создавать УЗ технологические аппараты [4,5,6], применяемые в различных отраслях 
промышленности, медицины, сельском хозяйстве, быту. Наличие управляющих 
микроконтроллеров, автоматизации процесса УЗ воздействия на технологический 
объект, позволили упростить работу с УЗ технологическим! оборудованием, снизить 
требования к обслуживающему персоналу.
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