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Для генерирования мощного ультразвукового сигнала амплитудой в сотни Вольт при питающем 
напряжении меньше 30 Вольт и мощности 200 Вт необходимо использовать эффект резонанса. При 
резонансе происходит накопление энергии в колебательной системе и увеличение амплитуды колебаний. 
Вследствие этого генератор должен подстраивать свою частоту под резонансную частоту управляемой 
системы. Резонансная частота будет зависеть от механических свойств ультразвукового хирургического 
инструмента, электрических свойств пьезоэлемента и согласующих электрических компонентов схемы 
генератора. Учесть все эти факторы с достаточной точностью заранее крайне сложно. Аналитические 
решения и численное моделирование могут позволить приблизительно оценить спектр резонансных частот, 
однако, такие оценки не будут точно совпадать характеристиками реального устройства. Необходимо 
предусмотреть систему обратной связи и управления частотой генератора. Предлагается осуществлять 
цифровую обратную связь и цифровое управление генератором, что позволит реализовать достаточно 
сложный алгоритм управления, не выполнимый схемотехническими средствами. 

Предлагается функциональная схема макета блока управления и генерирования мощного 
ультразвукового сигнала изображённая на рис. 1. Цифровой микроконтроллер генерирует периодические 
импульсы, запускающие генератор с соответствующей частотой, и управляет напряжением на выходе 
регулируемого источника питания. Уровень напряжения источника питания будет определять мощность 
генерируемого сигнала. Сигнал с генератора подаётся на пьезоэлементы ультразвукового инструмента. 
Значения тока и напряжения на входе инструмента измеряются с помощью аналого-цифровых 
преобразователей микроконтроллера через линии обратной связи. На основе сигналов обратной связи 
микроконтроллер может оценить амплитуду колебаний, и их спектральный состав, и отреагировать на 
изменения резонансной частоты изменением  выходных импульсов и питающего напряжения. 

Данная конструкция функциональной схемы выбрана по причине обеспечения цифровой обратной 
связи при наличии полного цифрового контроля частотой и фазой генерируемых сигналов, что позволит 
реализовать самые сложные алгоритмы управления. 
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Рис. 1.  Функциональная схема макета блока управления и генерирования мощного ультразвукового сигнала 

 

Сигналы управления подаются на полевые транзисторы, обеспечивающие генерирование 
меандрового сигнала. В такой схеме включения минимизируется перегрев транзисторов. Через 
повышающий трансформатор сигнал подаётся в высоковольтный контур, к которому подключается 
ультразвуковой хирургический инструмент. Для согласования с ёмкостной нагрузкой в цепь включена 
индуктивность. 

В качестве блока микроконтроллера в данном макете предлагается использовать микроконтроллер 
STM32F407, который обеспечивает возможность передачи и приёма сигналов реальном времени. Алгоритм 
управления микроконтроллера с цифровой обратной свиязью планируется к разработке на следующем 
этапе. 

В качестве основных элементов управляющих мощными электрическими сигналами выбран полевой 
транзистор IRFZ44N, поскольку их параметры соответствуют требованиям по мощности, теплоотвода, 
эксплуатационным характеристикам, и являются широко доступными для массового производства изделий 
из них. 

Для электрической развязки цепи хирургического инструмента и генератора применяется 
трансформатор с коэффициентом передачи 10, что позволяет повысить напряжение на инструменте 
относительно питающего в 10 раз – этого достаточно для возбуждения пъезоэлементов и их 
функционирования при минимальной массе трансформатора. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках проекта «Создание 
высокотехнологичного комплекса ультразвуковой хирургии» (Уникальный идентификатор проекта 
RFMEF157517X0163).  
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Акустическая левитация находит применение в технологиях бесконтактной манипуляции 
малоразмерными частицами для управления химическими реакциями, процессами плавления и коагуляции. 
Возможна акустическая левитация как в жидкостях [1,2] так и в газах. Показана возможность акустической 
манипуляции частицами как сферической [3], так и произвольной формы [4]. Численное моделирование 
позволяет предсказать поведение частиц в ультразвуковом поле [5]. Левитирующие частицы в воздухе 
стремятся в пучности скорости стоячих волн или узлы давления [6]. Для управления левитацией 
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