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Рисунок 1 – Зображення природних та штучних системи гідравліки та 
пневматики, яке створено ШІ

Відомо, що еволюція за допомогою природного відбору є 
випадковою, при цьому відбуваються мільйони мутацій, з яких 
корисними виявляються одиниці, і як наслідок, механізм еволюції за 
допомогою природного відбору досить повільний – повинні змінитися 
десятки поколінь, перш ніж корисна ознака закріпиться в популяції. 
Однак, людству для виживання на планеті необхідне зменшення 
часу для появи корисної ознаки того чи іншого природного явища, 
і вирішенням таких завдань повинні служити штучні системи [1, 2].

При цьому слід зазначити, що штучні системи визначаються як 
системи які створюються і розвиваються безпосередньо людьми, 
або можуть бути будь–які створені людьми матеріальні продукти і 
технології, і якщо хоча б один елемент був цілеспрямовано змінений 
або створений людиною, система може розглядатися як штучна.

Отже якщо навколишнє середовище сучасної людини розглядати 
з точки зору викладеного підходу, то людство живе в практично їм 
створеному штучному світі, і основою сучасної теорії створення 
штучних систем є еволюційне моделювання за допомогою спеціальних 
комп’ютерних технологій. Однак ще варто зазначити, що природні 
системи часто діють в значно більших масштабах і мають велику 
здатність до саморегуляції, тоді як штучні системи мають чітке 
проєктування і керуються певними правилами, що визначають їх 
роботу.
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МОДЕЛЮВАННЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО СКАЛЬПЕЛЯ 
З 1½-ХВИЛЬОВОЮ АКУСТИЧНОЮ СХЕМОЮ 

ДЛЯ ЛІКУВАННЯ ГЛАУКОМИ
	

На сьогодні застосування ультразвукової кавітації в медицині поки 
не знайшло свого належного місця. Хоча попередні дослідження є 
свідченням відкриття нових можливостей для лікарів [1]. Використання 
ультразвукового скальпеля для очищення трабекулярної сітки кута 
передньої камери ока дозволить за рахунок звуко-капілярного ефекту 
очистити пори трабекулярної сітки,  знизити опір відтоку очної рідини 
і, як наслідок, знизити внутрішньоочний тиск, що допомагатиме 
в лікуванні глаукоми – захворюванні, яке залишається основною 
причиною  сліпоти у всьому світі, так спмо і в Україні [2].

Для розрахунку акустичної схеми ультразвукового скальпеля 
було використано 1½-хвильовий вібраційний привод поздовжніх 
переміщень з симетричним п’єзоелектричним перетворювачем 
(рисунок 1).
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Рисунок 1 – Розрахункова акустична схема скальпелю 
офтальмологічного факоемульсифікатора для лікування глаукоми 

на базі 1½-хвильового вібраційного привода  поздовжніх переміщень 
з симетричним п’єзоелектричним перетворювачем [2]

Рисунок 2 – Конструктивний елемент зі сферичною поверхнею на кінці 
голки ультразвукового скальпелю [2]

Для уникнення травмування структур ока при виконанні 
оперативних втручань при лікування глаукоми, була запропонована 
голка, що має куликоподібну робочу поверхню, яка дозволяє суттєво 
збільшити площу кавітуючої поверхні та на кінці якої виконано 
наскрізний поздовжній герметизований отвір з можливістю аспірації 
(відсмоктування) рідини з дрібними частинками забруднення з ділянки 
хірургічного втручання (рисунок 2).

Для визначення резонансної частоти ультразвукового скальпеля 
було проведено скінчено-елементне моделювання перетворювача 
коливань, який складається з ступінчастого концентратора, матеріалом 
якого є нержавіюча сталь 12Х18Н9Т, чотирьох п’єзоелектричних 
кілець з п’єзокераміки АРС–841, частотопонижуючої накладки зі 
сталі 12Х18Н9Т.

Між усіма деталями перетворювача існує акустичний контакт, 
що забезпечує проходження ультразвукової хвилі по всій довжині 
перетворювача і гарантується стисканням всіх деталей у пакет 
шпилькою та гайкою. В моделюванні шпилька та гайка не бралися 
до розрахунку. При моделюванні між усіма контактуючими деталями 
перетворювача завдавався зв’язок, що моделює акустичний контакт.

При моделюванні ультразвукових систем визначаються власні 
частоти, форми коливань та його тони, розташування вузлів напружень 
і пучностей, вибору місця кріплення хвилеводу у корпусі, і навіть 
значення амплітуд коливань робочих поверхонь (у роботі розрахунок 
амплітуд коливань концентратора не проводився).

Розрахунок складається з частотного аналізу, який дозволяє 
визначати власні частоти, форми та тони коливань перетворювача. 
Діапазон частот моделювання склав 42–58 кГц. Типом скінченого 
елемента для деталей було обрано 4-вузловий тетраедр C3D4. 

Рисунок 3 – Модель3D прямої голки ультразвукового 
скальпеля з кулькою на кінці  [2]
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Рисунок 4 – Моделювання збудження ультразвукового скальпеля на 
резонансній частоті [2]

Представлена математична модель дозволила розрахувати акустичні 
поздовжні розміри ультразвукового скальпеля офтальмологічного 
факоемульсифікатора для лікування глаукоми (рисунок 3) та провести 
моделювання його роботи на резонансній частоті (рисунок 4).

В результаті моделювання отримали резонансну частоту коливань 
скальпеля 48373 Гц.

На основі розрахунків та моделювання озробили креслення, за 
якими виготовлено експериментальний зразок голки ультразвукового 
скальпеля (рисунок 5).

Рисунок 5 – Експериментальний зразок голки ультразвукового скальпеля

Висновки. Проведено розрахунок акустичної схеми скальпеля  
офтальмологічного факоемульсифікатора для лікування глаукоми на 
базі 1½-хвильового вібраційного привода поздовжніх переміщень з 
симетричним п’єзоелектричним перетворювачем. 

На кінці голки ультразвукового скальпеля використовували кон
структивний елемент зі сферичною поверхнею та аспіраційними 
каналами. Для визначення резонансної частоти ультразвукового 
скальпеля було проведено скінчено-елементне моделювання пере
творювача коливань. Розраховано резонансну частоту ультразвуко
вого скальпеля із прямим кінцем склала 48373 Гц. 

Виготовлено експериментальний зразок голки ультразвукового 
скальпеля, який можна використовувати для подальшого дослідження 
впливу ультразвукової кавітації на внутрішньоочну рідину та 
структури ока при лікуванні глаукоми.
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