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УДК 615.82 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКОГО  

ИЗЛУЧАТЕЛЯ ОБРАТНОЙ БИОЛОГИЧЕСКОЙ СВЯЗИ УДАРНО-ВОЛНОВОГО ГЕНЕРАТОРА 

 Монич С.Г., Есьман Г.А., Галаваченко П.О. 

Белорусский национальный технический университет 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. В данной работе приведен расчет геометрических параметров пьезокерамического излуча-
теля обратной биологической связи ударно-волнового генератора. Работа датчика биологической обрат-
ной связи по точкам акупунктуры основана на законе Лоренца. Отмечено, что оптимальным вариантом 
работы составного преобразователя является размещение пьезоэлементов между узловой плоскостью и 
торцом отражающей накладки. При этом получаются промежуточные усредненные условия по прочно-
сти пьезоматериала, КПД и стабильности работы преобразователя. 
Ключевые слова: обратная связь, пьезокерамический излучатель, ударно-волновой генератор. 

DETERMINATION OF GEOMETRIC PARAMETERS OF A PIEZOCERAMIC BIOLOGICAL 

FEEDBACK EMITTER OF A SHOCK WAVE GENERATOR 

Monich S., Yesman G., Galavachenko P. 

Belarusian National Technical University 

Minsk, Belarus 

Abstract. In this article is carried out the calculation of the geometric parameters of a piezoceramic biological 
feedback emitter of a shock wave generator. The operation of the biofeedback sensor for acupuncture points is 
based on Lorentz's law. It is noted that the best option for the operation of a composite converter is the placement of 
piezoelectric elements between the nodal plane and the end of the reflecting plate. In this case, intermediate aver-
aged conditions are obtained for the strength of the piezomaterial, efficiency and stability of the converter. 
Key words: feedback, piezoceramic emitter, shock wave generator. 
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Биологическая обратная связь позволяет кон-
тролировать эффективность проведения ударно-
волновой терапии и регистрировать изменение 
электрических сигналов биотканей в результате 
активации обменных процессов [2–6, 8, 9]. 

Датчик биологической обратной связи вы-
полнен в виде пьезокерамического излучателя и 
представляет собой пьезоэлемент, на который 
наклеена катушка индуктивности с множеством 
витков (рис. 1).  

Работа датчика биологической обратной свя-
зи по точкам акупунктуры основана на законе 
Лоренца [7]. Биообъект излучает собственное 
магнитное поле. Если в это поле поместить дви-
жущуюся катушку индуктивности, в ней наве-
дется ЭДС, которое можно измерить, предвари-
тельно усилив сигнал. 

 
Рисунок 1 – Схема пьезокерамического  
преобразователя с пассивной накладкой 

Длина волны, излучаемая преобразователем: 

λ =
𝐶3
𝐷

𝑓
=

4120

1⋅106
= 0,004 м. 

Рассчитаем размеры пьезокерамических 
накладок (рис. 1) [1]. Внешний диаметр: 
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𝐷 =
20∙𝜆

4
=

20⋅0,004

4
= 0,020 м. 

Площадь излучающей поверхности преобра-
зователя: 

𝑆 =
π

4
∙ 𝐷2 =

π

4
∙ 0,0202 = 3,333 ⋅ 10−4 м2. 

Удельная акустическая мощность: 

𝑃уд
ак =

𝑃ак

𝑆
=

0,0005

3,333⋅10−4
= 1,5 Вт/м2. 

Волновое число в пьезокерамике: 

𝐾 =
2π𝑓

𝐶3
𝐷 =

2𝜋∙1000000

4120
= 1525,045 м-1. 

Волновое число в накладке: 

𝐾1 = 𝐾2 =
2π𝑓

𝐶1
=

2π∙1000000

5164
= 1217 м-1. 

Толщина пьезокерамических пластин выби-
рается из условия: 

π

8𝐾
< 𝑙 <

π

3𝐾
; 

𝜋

8⋅1525,045
< 𝑙 <

𝜋

3⋅1525,045
 м. 

Примем l = 0,0006 м. 
Длина волны в материале накладки: 

λ1 = λ2 =
𝐶2

𝑓
=

5164

1000000
= 0,005 м. 

Линейный размер тыльной накладки опреде-
ляется из условия: 

0,1λ2 < 𝑙𝐻2 < 0,2λ2; 

0,1 ⋅ 0,005 < 𝑙𝐻2 < 0,2 ⋅ 0,005 м. 

Примем размер тыльной накладки: lH2 = 0,001 м. 
Определим отношение характеристических 

сопротивлений рабочей, тыльной накладок и 
активного элемента: 

𝑞1 = 𝑞2 =
ρ2𝐶2𝑆1

ρ𝐶3
𝐷𝑆

=
2700⋅5164⋅1,178⋅10−6

7200⋅5164⋅1,178⋅10−6
= 0,470. 

Толщину рабочей накладки lH1 определяем из 
условия резонанса полуволнового преобразова-
теля составного трехсекционного стержня: 

𝑡𝑔(𝐾1𝑙𝐻1) =
𝑞2𝑡𝑔(𝐾2𝑙𝐻2)+𝑡𝑔(𝐾𝑙)

𝑞1(𝑞2𝑡𝑔(𝐾2𝑙𝐻2)𝑡𝑔(𝐾𝑙)−1)
; 

𝑡𝑔(𝐾1𝑙𝐻1) = 8,381. 

Тогда толщина рабочей накладки: 

𝑙𝐻1 = |
π−arctg(tg(𝐾1𝑙𝐻1))

𝐾1
| = 0,0014 м. 

На эффективность работы преобразователя 
влияет положение пьезоэлементов в системе (в 
узловой плоскости, в пучности или при проме-
жуточном положении между узлом и пучностью 
колебаний), толщина пьезоэлементов, соотноше-
ние удельных волновых сопротивлений (произ-
ведения плотности материала на скорость рас-
пространения УЗ колебаний в нем) пьезоэлемен-
тов и накладок. Оптимальным вариантом работы 
составного преобразователя является размеще-

ние пьезоэлементов между узловой плоскостью и 
торцом отражающей накладки. При этом полу-
чаются промежуточные усредненные условия по 
прочности пьезоматериала, КПД и стабильности 
работы преобразователя. 

Определим положение нейтрального сечения 
полуволнового преобразователя из уравнения: 

tg(𝐾1𝑙𝐻1) ⋅ tg(𝐾𝑥0) =
ρ𝐶3

𝐷𝑆

ρ1𝐶1𝑆1
=

1

𝑞1
. 

Решив его с помощью пакета MathCad, полу-
чим следующее значение для положения 
нейтрального сечения полуволнового преобразо-
вателя: 

𝑥0 =
1

𝐾1
arctg (

1

𝑞1tg(𝐾1𝑙𝐻1)
) = −2,043 ⋅ 10−4 м. 

Отрицательный результат говорит о том, что 
узловое сечение проходит не через пьезокерами-
ческие пластины, а через рабочую накладку. 

Общая длина преобразователя: 
𝐿 = 𝑙𝐻1 + 𝑙 + 𝑙𝐻2 = 

= 0,0014 + 0,0006 + 0,001 = 0,003 м. 
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