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Вступ

Актуальність теми. Ультразвукові (УЗ) перетворювачі є невід’ємною частиною акустичних приладів та систем технічної діагностики, медицини. В наш час відбувається перехід на широкосмугові технології. Порівняно з вузькосмуговими, використання широкосмугових УЗ перетворювачів у медичній практиці має низку переваг: в УЗ терапії їх використання є безпечним та більш ефективним, оскільки не призводить до утворення стоячих хвиль у біологічних об’єктах; в УЗ діагностичних приладах розширення робочої смуги частот покращує якість акустичного зображення та дає можливість використовувати один перетворювач у всьому робочому діапазоні частот. Крім того, завдяки використанню широкосмугових перетворювачів з’являється можливість дослідження кісткової тканини, суглобів, зв’язок – що раніше вважалося принципово неможливим. Так, УЗ дослідження хребта дозволяє виявити тріщини та небезпечні зміни в міжхребцевих дисках, які рентгенівське обстеження виявити не здатне.

У діапазоні ультразвукових частот широкого застосування набули п’єзокерамічні перетворювачі, оскільки вони забезпечують найбільшу ефективність роботи в режимі випромінювання та прийому. 

Вагомий внесок у теорію і практику проектування п’єзокерамічних перетворювачів, зробили українські й закордонні вчені, зокрема: В.С. Дідковський, В. Домаркас, Р. Кажис, О.Я. Калюжний, К.Г. Кебкал, О.В. Коржик, О.Г. Лейко, С.А. Найда, О.Н. Петрищев, В.М. Шарапов та ін.

Широкосмугові УЗ перетворювачі вже давно використовуються в технічній діагностиці, проте більшість способів створення таких перетворювачів для дефектоскопічної та контрольно-вимірювальної апаратури застосувати для задач медицини неможливо, оскільки перетворювачі медичного призначення мають певні особливості, такі як, наприклад, використання ближньої зони та обмеження у збільшенні напруги, що підводиться до п’єзокерамічного елемента, для безпеки пацієнта. В імпульсній дефектоскопії використовують широкосмугові перетворювачі змінної товщини, але для УЗ терапії вони принципово не підходять, оскільки різні точки в перерізі створюваного ними пучка опромінюються різними частотами з різною інтенсивністю. 

Саме тому актуальною є задача синтезу широкосмугових п’єзоелектричних перетворювачів медичних УЗ приладів зі смугою, що дозволяє перекрити весь діапазон медичної діагностики або терапії.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційну роботу виконано на кафедрі акустики та акустоелектроніки НТУУ «КПІ» відповідно до пріоритетного напряму «Науки про життя, нові технології профілактики та лікування найпоширеніших захворювань», інноваційного напряму «Охорона і оздоровлення людини та навколишнього середовища: діагностичні та лікувальні програмно-технічні комплекси» та держбюджетної конкурсної теми Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України ДКР «Розробка акустотермометра для ранньої функціональної діагностики і контролю глибинної температури тіла людини» № ДР 0111U002947.

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розробка теоретичних основ для проектування УЗ широкосмугових п’єзоелектричних перетворювачів, параметри та характеристики яких задовольняють вимогам медичного застосування, та їх експериментальна перевірка.

Досягнення поставленої мети забезпечується вирішенням таких задач:

Дослідження існуючих методів створення широкосмугових п’єзоелектричних перетворювачів.

Розробка математичної моделі рівнотовщинного п’єзоперетворювача з електричними та акустичними узгоджувальними елементами, що дозволяє дослідити його передатні функції.

Визначення параметрів широкосмугового перетворювача за допомогою математичних методів оптимізації.

Удосконалення методу розширення частотної смуги пропускання шляхом використання імпульсів спеціальної форми.

Розробка методики експериментального дослідження частотних характеристик електричних та акустичних параметрів п’єзоперетворювача.

Об’єктом дослідження є процес трансформації енергії ультразвуковим п’єзоелектричним перетворювачем у широкій смузі частот.

Предметом дослідження є широкосмуговий УЗ п’єзоелектричний перетворювач.

Методи дослідження. Проведені дослідження базуються на використанні: методу зв’язаних контурів для визначення впливу параметрів перетворювача на його частотні характеристики; методу електромеханічних аналогій та методу еквівалентних чотириполюсників для створення математичної моделі перетворювача і розрахунку його передатних функції; статистичного методу оптимізації, який реалізується алгоритмом незалежного глобального пошуку, для визначення параметрів перетворювача, які забезпечують максимальну смугу частот з допустимою нерівномірністю амплітудно-частотної характеристики.

Наукова новизна одержаних результатів:

· набув подальшого розвитку метод електромеханічних аналогій та отримані на його основі аналітичні співвідношення для визначення параметрів електричних та акустичних елементів широкосмугових терапевтичних п’єзовипромінювачів;

· вперше використано для визначення оптимальних параметрів широкосмугових медичних діагностичних п’єзоперетворювачів метод незалежного глобального пошуку;

· удосконалено метод розширення смуги частот медичних діагностичних п’єзоперетворювачів шляхом збудження їх електричними імпульсами спеціальної форми.

Практичне значення одержаних результатів:

· розроблено методику розрахунку параметрів конструктивних елементів широкосмугових перетворювачів;

· розроблено та реалізовано програму, що виконує оптимізацію параметрів перетворювача за заданими смугою пропускання та нерівномірністю розподілу амплітуд;

· розроблено макет широкосмугового терапевтичного п’єзоелектричного випромінювача.

Теоретичні та практичні результати дисертації впроваджено при виконанні НДР КНДІ «Гідроприладів» та в навчальному процесі кафедри акустики та акустоелектроніки НТУУ «КПІ». Впровадження результатів дослідження підтверджено відповідними актами.

Особистий внесок здобувача. Теоретичні та експериментальні дослідження, аналіз та узагальнення результатів дисертаційної роботи проведені автором особисто. Результати досліджень висвітлено у 10 публікаціях, з яких п’ять [5, 7-10] виконано особисто, у роботах [1-4, 6], виконаних у співавторстві, здобувач здійснював вибір та обґрунтування напрямку дослідження, аналіз та інтерпретацію одержаних результатів.

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисертаційної роботи доповідалися та обговорювалися на: Міжнародних науково-практичних конференціях «Сучасні напрямки теоретичних і прикладних досліджень» (Одеса, 2010, 2012), V Міжнародній науково-технічній конференції молодих вчених «Електроніка-2012» (Київ, 2012), Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні проблеми та шляхи їх вирішення в науці, транспорті, виробництві та освіті ‘2012» (Одеса, 2012).

Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 
10 друкованих праць, з яких: 5 статей у наукових фахових виданнях, 4 роботи у збірниках праць наукових міжнародних конференцій, оригінальні рішення захищені 1 патентом України на корисну модель. 

Висновки

У результаті виконання дисертаційної роботи вирішена важлива науково-прикладна проблема ефективного збудження і приймання УЗ коливань рівнотовщинним п’єзоелементом в широкому діапазоні частот. Вирішення цієї проблеми дозволяє створити широкосмугові п’єзоперетворювачі для медичної діагностики та терапії, які значно поліпшують якість отримуваного акустичного зображення та підвищують безпечність проведення лікувальної процедури.

Основні результати дисертаційної роботи полягають у тому, що:

1.
Визначено, на основі дослідження існуючих методів створення широкосмугових п’єзоелектричних перетворювачів, що для медичних приладів є придатними тільки ті методи, які використовують електричні й акустичні узгоджувальні елементи та імпульси спеціальної форми.

2.
Побудовано математичну модель широкосмугового перетворювача з рівнотовщинною півхвильовою п’єзопластиною та отримано, на основі методу електромеханічних аналогії, аналітичні співвідношення для визначення параметрів електричних та акустичних елементів широкосмугових терапевтичних п’єзовипромінювачів.

3.
Вперше методом незалежного глобального пошуку визначено оптимальні параметри узгоджувальних акустичних перехідних шарів та електричних коректувальних кіл, які забезпечують максимальну відносну смугу пропускання 100%, за умови відсутності демпфера в конструкції п’єзоперетворювача, що дозволяє підвищити коефіцієнт перетворення та знизити споживану потужність.

4.
Запропоновано використовувати для розширення смуги частот медичних діагностичних п’єзоперетворювачів збудження їх електричними імпульсами спеціальної форми.

5.
Методом комбінації перехідних характеристик показано можливість випромінювання короткого (півперіодного) УЗ імпульсу  з відносною смугою частот 200%, шляхом збудження недемпфованого резонансного перетворювача з двома акустичними шарами електричним імпульсом ступінчастої форми, а методом інтеграла Дюамеля – можливість випромінювання одноперіодного імпульсу, шляхом збудження перетворювача трапецеїдальним імпульсом.

6.
Розроблено методики експериментального дослідження широкосмугового терапевтичного п’єзовипромінювача: вимірювання АЧХ активної і реактивної компоненти електричного імпедансу п’єзовипромінювача; вимірювання акустичної потужності за допомогою радіометра поплавкового типу.

7.
Експериментально підтверджено можливість та визначено переваги застосування розробленого широкосмугового п’єзовипромінювача зі смугою частот від 1 до 3 МГц у якості терапевтичного випромінювача.
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