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РАСЧЕТ СЛОЖНЫХ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ 
СИСТЕМ С ПОМОЩЬЮ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ СХЕМ

Л. I I .  Г а л ь п е р и н а

Рассмотрена задача об определении параметров ультразвуковых 
стержневых концентратов различных типов как несимметричных че­
тырехполюсников. Предлагается способ составления эквивалентных 
схем колебательных систем, включающих в себя преобразователь 
и концентратор сложно!! формы.

В настоящее время в ультразвуковой технологии и в ультразвуковой 
хирургии применяются ультразвуковые стержневые колебательные систе­
мы, состоящие из активного элемента-преобразователя .и пассивных эле­
ментов в виде стержневых концентратов различной формы. В общем слу­
чае при работе такой составной системы на резонансной частоте каждый 
из элементов не является резонансным. Известно, что электролитический 
преобразователь можно представить в виде эквивалентного шестнполюсни- 
ка [1—3]. При составлении эквивалентной схемы системы в целом пассив­
ные элементы должпы быть представлены Т (или П)-образными четырех­
полюсниками. В общем случае нагрузкой на любой пассивный элемент мо­
жет служить другой пассивный элемент, нагруженный в свою очередь 
следующим, и т. д. В эквивалентной схеме системы каждый из этих эле­
ментов представляется соответствующим четырехполюсником.

Составление и последующий расчет эквивалентной схемы является 
вспомогательным аналитическим приемом, облегчающим расчет парамет­
ров сложной колебательной системы. При этом существенное преимущество 
метода эквивалентных схем заключается в возможности использования 
теорем и широко разработанных на их основе правил расчета электро- и 
радиотехнических схем [4].

Такой метод решения существенно облегчает расчет, например, коле­
бательных систем, состоящих из составных пьезокерамических преобразо­
вателей со сложными концентраторами, работающими па частоте основно­
го резонанса системы в целом. Задача здесь заключается в том, чтобы 
каждый простейший элемент концентратора представить в виде несиммет­
ричного четырехполюсника.

Как известно, уравнения четырехполюсника, у которого выбраны по­
ложительные направления токов и напряжений (фиг. 1 , а), имеют вид
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Матрица сопротивлений для уравнений (1)
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соответствует, 
(фиг. 1 , б):

например, матрице Т-образного четырехполюсника

Таким образом, если для граничных сечений каждого элементарного кон­
центратора составить уравнения зависимости сил F  от колебательных ско­
ростей и этих сечений, аналогичные уравнениям ( 1 ), то затем по матри­
цам, составленным аналогично матрицам (2 ) и (3), можно выразить па­
раметры соответствующего четырехполюсника.

Фиг. 1. а -  четырехполюсник с положительными направлениями токов 
и напряжений; б — несимметричный Г-образпын четырехполюсник

В работе [5] приводятся дифференциальные уравнения для колеба­
тельных скоростей простейших стержневых концентраторов конической, 
экспоненциальной и катеноидальной формы и решения этих уравнений. 
Из этих решений можно вывести зависимости колебательной скорости в 
любом сечении рассматриваемою концентратора от значений скоростей па 
его концах. В результате получаются выражения для зависимостей меж­
ду силами ( F i  и F 2), действующими на конечных сечениях этих концен­
траторов и соответствующими колебательными скоростями (у, и v>)
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—  для конического концентратора, где N = I i l/ R 2 — отношение радиусов ко­
нечных сечений, S i  — площадь входного сечения, I — длина концентрато­
ра, к = (й / с  —  волновое число, со — угловая частота, с — скорость звука, 
W  —  волновое сопротивление;

(5)
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— для экспоненциального концентратора в случае, если

( 6 )

р</с, где p=ln N / l] к '= 1  к'г— $2;
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— для экспоненциального концентратора в случае, если

р > /с ; р '-У р * -* * ;

к "  г / Ш Ц .  7
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— для катенондального концентратора в случае, если
Arch N

4 < к ,  где 7  =
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— для катенондального концентратора в случае, если ч > к ;  ч'=Утг—к 2.

Полученные на основании приведенных уравнений (4) —(8 ) и формул
(3) выражения для механических сопротивлений Z„ Z2 и Z 3 (параметров 
соответствующих концентраторам различного типа Т-образных четырех­
полюсников) представлены в табл. 1. (Здесь же для сравнения даны па­
раметры цилиндрического волновода.) С помощью этих параметров можно 
строить эквивалентную схему для колебательной системы с любым слож­
ным концентратором, состоящим из нескольких, в общем случае нерезо- 
нансных, простейших концентраторов. Входные сопротивления Z 0 таких 
простейших концентраторов в отсутствие нагрузки, равные Zo=Zi-fZ2Z3/ 
/(Z 2+Z3), приведены в табл. 2. При наличии на выходном конце нагруз­
ки входное сопротивление приобретает вид

з д + а д
Z2+ZS+ZB

где ZH — сопротивление нагрузки на выходном конце (в частности, вход­
ное сопротивление следующего элемепта).

б лица 2

К он ц ен тр атор Z .
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Рассмотрим в качестве примера расчет колебательной системы ультра­
звукового хирургического инструмента, предназначенного для соединения 
костной ткани. Система представлена на фиг. 2, а. Она состоит из круг­
лой иьезокерамической пластины с накладками, одна из которых — тыль­
ная — цилиндрической формы, а вторая — рабочая — имеет сложную фор­
му и заканчивается рабочим инструментом. Система работает на частот© 
основного продольного резонанса. Эквивалентная схема системы пред­
ставлена на фиг. 2, б, где Т-образные четырехполюсники с соответствен­
ными верхними индексами представляют различные участки колебатель­
ной системы, ZH — эквивалентное сопротивление акустической нагрузки, 
И» и С *  — емкость и сопротивление электрических потерь пьезокерамиче­
ской пластины, 1 / п  — коэффициент электромеханической трансформации..

Фиг. 2. Ультразвуковая колебательная система (я) и ее эквивалентная схема (б). 
П -  пьезокерамическая пластина, Н -  перобочая накладка цилиндрической формы, 
Р -  цилиндрический участок рабочей накладки, Э -  экспоненциальный участок,

К -  конический участок, Ц -  цилиндрический участок

При работе преобразователя на поперечпом пьезоэффекте параметры Ztnr 
Z2n, Z3n аналогичны соответствующим параметрам цилиндрического вол­
новода в табл. 1; при работе на продольном пьезоэффскте Z3n= —jWS/ 
/sin k l + j n 2®Ca, где n = ( k 3E n S / l,  d S3 — пьезомодуль. Е ю — модуль упруго­
сти, S  —  площадь сечения, I  —  толщина, С 3 — емкость пьезопластины.

Расчет приведенной системы на резонанс сводится к решению урав­
нения

Im ( Z 00) =0,
где

Zoo=Z3n +
(Zt“+Z0«) (Z2n+Z0lp)

V + Z ^ + Z ^ + Z o 1*

— входпое механическое сопротивление преобразователя относительно то­
чек 00 схемы;

Z0/p= Z 1p +

Zo'K= Z “ +.

Z3p(Z2p+Z0/o) 
Z S + Z S + Z ,"  ’ 
Z,»(Z,»+Z,'4) 
Z S + Z S + Z ri' B ’

Z B'° = Z ta +

ZB'B= Z ?  +

z s  (Z S + Z ,’ ") 

Z z° + Z 3* + Z 0'«  

Z 3* ( Z 2* + Z U)

Z t* + Z , * + Z H

Коэффициент усиления концентратора такой колобательпой системы 
равен к у= к '/ к зкв, где k ' = v u/v, — отношение колебательных скоростей на 
рабочем конце концентратора и на входе рабочей накладки; к шъ = v 3m!v c .
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:v3Hn — к о л е б а т е л ь н а я  с к о р о с т ь  н а  и з л у ч а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  а н а л о г и ч н о г о  

с о с т а в н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я ,  р а с с ч и т а н н о г о  н а  т у  ж е  р е з о н а н с н у ю  ч а с т о т у ,  

н о  и м е ю щ е г о  р а б о ч у ю  н а к л а д к у  п о с т о я н н о г о  с е ч е н и я .  В х о д н о е  с о п р о т и в - . 

л е н и е  т а к о й  э к в и в а л е н т н о й  н а к л а д к и  п о с т о я н н о г о  с е ч е н и я  и  н а г р у з к а  н а  

н е е  р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о  в х о д н о м у  с о п р о т и в л е н и ю  и  н а г р у з к е  н а к л а д ­

к и - к о н ц е н т р а т о р а  р а с с м а т р и в а е м о й  с и с т е м ы  т .  е .

7  ,р — 7 Р^0 ЭКВ *̂ 1 JKB
, Z L * { Z ^ + Z H) v /n
I “  ~ ~ ~  T jQ  г

Z» + Z "  + z u.2 OKU 3 0KB

т д е  Z , P a i ( n ,  Z 2P 3 K B ,  Z 3 э к п  —  с о о т в е т с т в е н н ы е  п а р а м е т р ы  э к в и в а л е п т н о й  р а б о ­

ч е й  н а к л а д к и .  И з  с х е м ы  н а  ф и г .  2 ,  б с л е д у е т ,  ч т о

z3p z3* Z 3 K  z34 •
к' = z^+z^+Zo18 z j + z j + z j * z2"+z3K+z0la г2ц+г3ц+гЕ

А н а л о г и ч н о  д л я  э к в и в а л е н т н о й  н а к л а д к и  и м е е м

к =
г3 экп

Z p  + Z 1'  + Z H
2  экв з экв

Е с л и  н е  у ч и т ы в а т ь  с о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и ,  к о т о р о е  н а  п р а к т и к е  м а л о ,  т о  

п о с л е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р е о б р а з о в а н и й  п о л у ч а е м  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  

д л я  д а н н о й  с и с т е м ы  в  в и д е

Z3PZ3nZ3fcZ34
— _______________________ _________________________________________________________________ _____________________________________________________________________________________________ - 1

(z 2p+ z3p+Zo,e) cz23+ z 33+ z 0ia) (z 2*+z 3»+ z 0«) (z2* + z 3*) y i T W J w ^ ) 1
г д е  W p  и  S p  —  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  и  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  у ч а с т к а  р а б о ­

ч е й  н а к л а д к и  п о с т о я н н о г о  с е ч е н и я .

П р и м е н я е м ы е  д л я  у л ь т р а з в у к о в о й  х и р у р г и и  к о л е б а т е л ь н ы е  с и с т е м ы  

и м е ю т  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  с л о ж н у ю  ф о р м у ,  а н а л о г и ч н о  и з о б р а ж е н н о й  п а  

ф и г .  2 ,  а. Н е о б х о д и м о с т ь  с о ч е т а н и я  в  к о н ц е н т р а т о р е  у ч а с т к о в  р а з л и ч н о й  

ф о р м ы  д и к т у е т с я  т р е б о в а н и е м  п о л у ч е н и я  н у ж н о й  а м п л и т у д ы  с м е щ е н и й  

н а  р а б о ч е м  к о п ц е  п р и  с о х р а н е н и и  п р о ч н о с т и  и н с т р у м е н т а  и  и с к л ю ч е н и и  

в о з м о ж н о с т и  п о я в л е н и я  п а р а з и т н ы х  к о л е б а н и й .  Н а м и  б ы л  п р о в е д е н  р а с ­

ч е т  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  н е с к о л ь к и х  т и п о в  у л ь т р а з в у к о ­

в ы х  к о л е б а т е л ь н ы х  с и с т е м ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  у л ь т р а з в у к о в о й  х и р у р ­

г и и .  П р и  э т о м  р а с ч е т н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  з н а ч е н и я  р е з о п а п с н ы х  ч а с ­

т о т  и  к о э ф ф и ц и е н т о в  у с и л е п и я  р а з л и ч а л и с ь  н е  б о л е е  ч е м  п а  5 — 7 % .
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