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В ультразвуковом технологическом оборудовании в качестве электро-

механического преобразователя наиболее часто применяются пьезопреоб-

разователи. Они обладают высоким электромеханическим к.п.д., техноло-

гичны в изготовлении, обладают удовлетворительной повторяемостью ха-

рактеристик при массовом производстве. Анализ схемы замещения пьез-

опреобразователя (рис. 1) [1] показывает, что пьезопреобразователь может 

работать на частоте механического резонанса P  (контур M ML C ) или на 

частоте антирезонанса A  (контур M M OL C C ). При работе пьезопреобразо-

вателя на пьезожесткой моде, что является 

наиболее распространенным случаем, часто-

та антирезонанса всегда выше частоты резо-

нанса. Параметры схемы замещения могут 

быть оценены расчетным путем или пере-

считаны через измеренные частоты резонан-

са и антирезонанса [2]. Следует отметить, 

что приведенная схема замещения коррект-

но описывает поведения пьезопреобразова-

теля только при небольших отстройках и не 

учитывает нелинейных свойств пьезокера-

мики. 

Питание пьезопреобразователей осу-

ществляется специализированными инвер-

торами – ультразвуковыми генераторами. На выходе генератора выраба-

тывается переменное напряжение с частотой, близкой или равной резо-

нансной частоте пьезопреобразователя и амплитудой, необходимой для 

поддержания амплитуды колебаний рабочей части пьезопреобразователя 

на заданном уровне. Для повышения к.п.д. активные элементы ультразву-

кового генератора должны работать в ключевом режиме. Для согласования 

выходного сопротивления ультразвукового генератора с входным сопро-

тивлением пьезопреобразователя и фильтрации гармоник выходного 

напряжения, используют согласующие фильтры. Наибольшее распростра-

нение получили фильтры первого порядка (рис. 2). При этом в фильтре 

может быть использован токовый трансформатор для снятия сигнала об-

ратной связи. На сегодняшний день, с целью уменьшения амплитуды выс-

 
Рисунок 1. Эквивалентная схема 

пьезопреобразователя  

( OC – статическая емкость;

, ,M M ML C R  – эквивалентные 

параметры механической ветви) 
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ших гармоник высшего порядка, ультразвуковые генераторы используют 

ШИМ или АИМ. При этом фаза открывания и закрывания ключей генера-

тора не совпадает с фазой тока ультразвукового пьезопреобразователя, что 

значительно усложняет проектирование ФАПЧ для поддержания резо-

нансного режима работы. 

При проектировании ФАПЧ 

важным вопросом является фаза 

снятого сигнала обратной связи 

по отношению к фазе формиру-

емого сигнала – напряжению на 

пьезопреобразователе. Для ана-

лиза происходящих процессов 

было предложено рассматривать 

индуктивность фильтра, стати-

ческую емкость и механическую 

ветвь пьезопреобразователя в 

качестве эквивалентного четы-

рехполюсника (рис. 3), а в качестве его нагрузки – механическое сопротив-

ление. Такое решение было продиктовано тем, что механическое сопро-

тивление может существенно 

изменяться в процессе работы, в 

отличие от параметров механи-

ческой ветви и статической ем-

кости. В результате было полу-

чено выражение для входного 

импеданса фильтра первого по-

рядка: 
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Рассмотрим случай, когда A . В таком случае входной импеданс 

становиться действительной величиной при 
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Как видим, при снятии сигнала обратной связи по варианту на рис. 2а, 

 
Рисунок 3. Эквивалентный четырехполюсник 

 
          а)                                           б) 

Рисунок 2. Согласующие фильтры первого 

порядка (а – сигнал обратной связи пропорци-

онален току через пьезопреобразователь; б – 

сигнал обратной связи пропорционален току 

механической ветви пьезопреобразователя) 
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сигнал обратной связи будет в фазе с входным напряжением, а по варианту 

на рис. 2б – сдвинут на 90
0
. При этом амплитуда колебаний преобразовате-

ля не будет зависеть от изменения величины сопротивления механической 

ветви. Отметим, что при увеличении сопротивления нагрузки, входной 

импеданс фильтра будет уменьшаться, а следовательно, увеличиваться по-

требляемый от ультразвукового генератора ток. 

Рассмотрим случай, когда P . В таком случае входной импеданс 

становиться действительной величиной при 
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Входной импеданс и ток через механическую ветвь:  

 
2 2 2 1

M
BX

O M

R
Z

C R

 

;           
2 2 2

2 1 2

1O M

M O M

C R
I U

R j C R

 


 
. 

Как видим, при снятии сигнала обратной связи по варианту на рис. 2а, 

сигнал обратной связи будет в фазе с входным напряжением, а по варианту 

на рис. 2б – будет наблюдаться ошибка по фазе, изменяющаяся с измене-

нием сопротивления механической ветви. 

Отметим, что в полосу захвата ФАПЧ должен попадать только один из 

резонансов, во избежание неустойчивой работы системы.  
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Анотація 

Розглянуто питання розрахунку індуктивності узгоджуючого фільтра. Наведено 

вирази для обрахунку вхідного імпедансу та  сигналу пропорційного напрузі зворотно-

го зв’язку. Проанолізовано варіанти зняття сигналу зворотного зв’язку в залежності від 

розрахованого значення індуктивності узгоджуючого фільтру. 

Ключові слова: пьезоперетворювач, узгоджуючий фільтр, ФАПЧ. 

Аннотация 

Рассмотрены вопросы расчета индуктивности согласующего фильтра. Приведены 

выражения для расчета входного импеданса и сигнала, пропорционального напряже-

нию обратной связи. Проанализированы варианты снятия сигнала обратной связи в за-

висимости от рассчитанного значения индуктивности согласующего фильтра. 

Ключевые слова: пьезопреобразователь, согласующий фильтр, ФАПЧ. 

Abstract  

Calculation of matching filter inductance is considered. Expressions for the input 

impedance and the signal, proportional feedback voltage, are given. Options for measuring the 

feedback signal according to the calculated values of the matching filter inductance are 

analyzed.  

Keywords: piezoelectric transducer, matching filter, PLL. 


