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: “ ' В статье рассматривается метод определения эквивалентных парамет­
ров преобразователей из диаграмм, построенных в системе координат им- 
псдаиц (или проводимость)-фаза для преобразователей с магнитным и 
электрическим полями. Преимущество излагаемого метода по сравнению 
с методом круговых диаграмм состоит в возможности относительно просто 
автоматизировать процесс снятия соответствующих характеристик.

В настоящее время определение параметров эквивалентных схем элек­
троакустических преобразователей проводится на основе анализа частот­
ных характеристик модуля полного сопротивления (проводимости) или 
круговых диаграмм.

Известно, что построению круговых диаграмм предшествуют весьма 
громоздкие вычисления, если компоненты полного сопротивления опреде­
ляются с помощью мостов полных проводимостей. Вторая трудность и, как 
следствие, неточность построения круговых диаграмм связана с тем, что 
для добротных преобразователей полоса частот замыкания петли настоль­
ко невелика, что затрудняется измерение полных сопротивлений через до­
статочно малые частотные интервалы. При этом после обработки результа­
тов измерений, как правило, наиболее интересная область импеданц-диа- 
граммы или диаграммы полных проводимостей вблизи частот резонанса 
механической стороны обеднена экспериментальными точками. Замена 
моста переменного тока фазометром в этом случае может дать лучшие ре­
зультаты. Однако для точных испытаний преобразователей, параметры ко­
торых хотя бы приблизительно неизвестны заранее, также нужны предва­
рительные грубые измерения экспериментальных углов сдвига фаз между 
током и напряжением. При всех условиях экспериментатор не освобожда­
ется от графического построения круговых диаграмм.

Спятие частотных характеристик с помощью специализированной се­
рийно выпускаемой аппаратуры практически не даст необходимых резуль­
татов при испытапиях преобразователей ввиду весьма малого интервала 
частот между резонансом и аптирезонансом. Построение этих характери­
стик по точкам не мопсе трудоемкая операция, чем снятие круговых диа­
грамм.

Эти обстоятельства делают непригодными оба метода для экспрессной 
проверки серии преобразователей. Между тем, гораздо проще получить 
с помощью осциллографа или двухкоординатного самописца имподапц-фазо- 
вую характеристику для преобразователя с магнитным полем. Она пред­
ставляет собой (фиг. 1) кривую в декартовой системе координат, где по 
оси абсцисс отложен сдвиг фаз ф между током и напряжением, а но оси 
ординат — модуль полного электрического сопротивления |2Э|. Для преоб­
разователей с достаточно большим коэффициентом электромеханической 
связи здесь так же, как и в круговых диаграммах, получаем в области час­
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тот вблизи резонанса механической стороны петлю. Ниже описывается 
метод определения параметров эквивалентной схемы преобразователя с 
магнитным нолем, представленной па фиг. 2, по трем точкам такой диаграм 
мы с координатами q>i, \ Z d\{; со?. IZ 2;; фз, \%э\ з, которые соответствуют 

в порядке индексов максимуму сдвига 
фаз, максимуму и минимуму модуля 
полного сопротивления.

Основные допущения, на которых 
строится расчет, состоят в том, что 
ф, и \ Z d\t определяют средний сдвиг

Ф иг. 2

фаз, вносимый электрической стороной преобразователя в области частот, 
близких к частоте механического резонанса и модуль полного сопротивле­
ния электрической стороны. Эти величины принимаются частотно-незави­
симыми в полосе частот замыкания петли.

Сдвиг фаз ф' между током и напряжением на входе L 'R ' C '  контура, 
являющегося аналогом механической стороны преобразователя, определя­
ется соотношением

где о  — круговая частота.
Используя это выражение, можем представить эквивалентное электри­

ческое сопротивление преобразователя в виде
Z A =  R  +  Д 'со82ф'  +  i(coL +  R '  sin ф' cos ф'). (2)

Экспериментальные значения модуля полного сопротивления, очевидно, 
удовлетворяют соотношению d \ Z 9 \ / <2ф' =  0, и величина ф' в экстремаль­
ных точках вычисляется но формуле

t g  2 ф ' =
2 рЬ

R '  +  2 R

С другой стороны, согласно (2), R '  sin 2ф21з' =  2 ( | Z *  | 2,3 sin ф2,3 — coL). 
Исходя из этого выражения, после подстановки R '  в формулу (3) можем 
найти окончательно значения ф' в экстремальных точках

s i n  2 ф 27 =

— R  ( | Z312 sin ф2 — (o L) +  Усо2!/2 (Я2 +  2 1Z 012 coL sin ф2 — | Z d 122 sin2 ф2 )
R  +  <o2L 2 ' '

sin 2фз' =
(4)

—R  ( | Z d | з sin ф 3 — co L )  —  У со 2L 2 ( R 2 +  2 |Z3| 3 coL sin ф 3 — |Z3132 sin2 ф 3)'

R 2 +  (o2L 2 '
(5)
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Неизвестные величины R  и L  легко определить, используя очевидные
1

зависимости R  =  | Z011 cos cpi и L  =  —  | Z31 j cos cpi.со
Обращаясь теперь к действительной части выражения (2), получаем

D/ _  ( | ̂ 3 | 2, 3 COS ф2, 3 R )
п  -------------------2----- 7---------- '• (6)

C0S2 Ср2,3

В приведенных формулах (4)— (6) умышленно не акцентируется вни­
мание на привязке частоты со в какой-либо конкретной точке на импеданц- 
фазовой диаграмме, так как считается, что для достаточно добротных си­
стем эти частоты близки между собой и примерно равны резонансной ча­
стоте. Для систем, не удовлетворяющих этому условию, можно сделать 
соответствующие поправки.

Прпведсппый здесь анализ показывает, что, как и в методе круговых 
диаграмм, в данном случае пет необходимости точного измерения частоты,

Фиг. 3 Фиг. 4

если определению подлежит только активный элемент R f колебательного 
контура, соответствующего механической стороне преобразователя. Для 
измерения величии реактивных элементов 1 /  и С ' необходимо дополнитель­
но знать частотный интервал между экстремальными значениями | 1.

Действительно, для точек с абсциссами фг и срз справедливо соотноше­
ние (1). Подставив в него соответственно частоты со2, со-* и вычисленные по 
формулам (4) и (5) значения ср2' и фз', после соответствующих преобразо­
ваний получим

а>2 tg ц>2 —  «3 tg фз'
R '

Для достаточно добротных систем с резонансной частотой механической 
стороны (Ом можем привести это выражение к виду:

Cr t g y 2/ — tg(p3
26сом R '

где б — относительный частотный интервал между экстремальными точка­
ми на фиг. 1. Теперь вычисление второго параметра L '  не вызывает за­
труднений.

Для преобразователя с электрическим полем, эквивалентная схема ко­
торого приведена на фиг. 3, аналогичным методом можно вычислить экви­
валентные параметры из диаграмм, в которых по оси абсцисс также отло­
жен сдвиг фаз ф, а по оси ординат — модуль комплексной электрической 
проводимости |СЭ|.

Поскольку формулы полной проводимости преобразователя с электри­
ческим полей и полного сопротивления преобразователей с магнитным
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полем идентичны, приведем без подробного обоснования необходимые рас­
четные формулы

. 0 • , D — ( | С012 sin ф2 — соС) sin 2ф2 =  й ------- -------- Ь
1 +  й 2о>2С2

+
Усо26'2 (1 +  2й 21 Go 12 соС sin ср2 — R 2 \ G0 | 22 sin2 гр2)

sin 2ср3' =  R

1 +  Л 2со2С2

— ( I | з Sin фз — соС) 

1 +  Л 2со2С2 "

(9 )

Уо)26’2 (1 +  2Й21G31 з соС sin ф3 — й 21G31 з2 sin2 ф3)

Д " =

1 +  й2со2С2 
й

(1 +  tg2 фг/) (й | G012,3 cos ф2|3 — 1)
1й =

| Go 11 cos ф1

С = ---  | Gall sin ф1,
со •

L "  (со22 — <Оз2) =  R "  (он tg ф2' — <0 з tg фз'), 

JJ! =  ^ W - t g < f > z R „
2 6 о)м

(10)

(И)

(12)

(13)

(14)

(15)

Остановимся теперь на методах получеппя описанных диаграмм. Блок- 
схема установки для быстрых импеданц-фазовых диаграмм представлена 
на фиг. 4. Здесь геператор / питает цепь, состоящую из активного сопро­
тивления й и электроакустического преобразователя 2 . Сигналы, пропор­

циональные току и напряжению, сравнива­
ются по фазе с помощью фазометра 3 . Вы- 
ходпое сопротивление генератора подбира­
ется достаточно большим по сравнению с 
сопротивлением внешней цепи, а сопротив­
ление элемента й  должно быть значительно 
меньше модуля полного сопротивления 
преобразователя в диапазоне частот, на ко­
торых проводится измерение. В этом случае 
обеспечивается режим постоянства тока и 
напряжение во внешней цени пропорцио­
нально сопротивлению преобразователя. 
Это напряжение подается на вертикальные 
пластипы осциллоскопа 4 . Квазистационар- 
иый сигнал, пропорциональный сдвигу фаз, 
подается на горизонтальный вход осцилло­
скопа. При изменении частоты мы получа­
ем на экране картину, показанную на 
фиг. 5.

В наших опытах использовался осцил­
лоскоп, позволяющий измерять постоян­
ный ток, что важно для измерения квази- 

стационарпого сигнала, пропорционального фазовому сдвигу. Применение 
осциллоскопа переменного тока требует введения в схему дополнительного 
вибропреобразователя. Возможна также замена осциллоскопа двухкоорди­

Фиг. 5
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натным самописцем, но для этого необходимо продетектировать сигнал, 
пропорциональный модулю полного сопротивления преобразователя.

Если необходимо снять проводимость фазовую -—диаграмму,— то 
в данной установке следует подать сигнал, пропорциональный току, на 
вертикальный вход и выбрать выходное сопротивление генератора доста­
точно большим, чтобы соблюдался режим постоянства напряжения при из­
менении частоты.

Для измерения относительного изменения частоты между экстремаль­
ными точками удобно пользоваться расстройкой, предусмотренной на боль­
шинстве современных измерительных генераторов.

В заключение отметим, что применение осциллоскопа или самописца 
вовсе не обязательно, так как отыскание экстремальных точек и отсчет 
соответственных значений должен проводиться с помощью соответствую­
щих приборов на генераторе или вольтметров, подключаемых к соответ­
ствующим участкам цепи. Однако в ряде случаев осциллоскоп или самопи­
сец являются весьма удобными индикаторами для быстрого выделения 
важной для исследования полосы частот. Они становятся необходимыми в 
тех случаях, когда сопротивление механической стороны имеет сложный 
частотно-зависимый характер или необходимо более детальное исследова­
ние всей импеданц-фазовой диаграммы.

Одесский политехнический Поступила в редакцию
институт 22 октября 1969 г.


