
большая энергия, но сравнению со случаем действия такой же силы в промежутке 
между ребрами жесткости. Это объясняется фильтровыми свойствами ребер жесткос­
ти, которые нс проявляются при возбуждении ребристой пластины через подкрепля­
ющие ее ребра жесткости.
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УДК 534.232

ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ СОГЛАСОВАНИЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ
НА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СТОРОНЕ

С. 10. П р о х о р о в ,  К . В .  Ч е р н ы ш е в

Рассмотрим преобразователь, работающий в режиме излучения. Согласование 
электрического генератора с преобразователем, обеспечивающее максимум отдава­
емой в преобразователь электрической мощности, представляет собой электротех­
ническую задачу. Для такого согласования необходимо, чтобы выполнялось соотно­
шение

( 1 )  Zr  =  ZBX*,

где z,< — внутреннее сопротивление генератора, zux -  входное сопротивление преоб­
разователя, * — знак комплексного сопряжения. Согласование генератора с преоб­
разователем в некоторой полосе частот, как правило, осуществляется приближенным 
построением цени типа фильтра. Приближенный характер такого согласования связан 
с невозможностью выполнить условие (1) на всех частотах избранной полосы.

Задача данной работы -  построение реактивного согласующего Т-образного 
четырехполюсника, удовлетворяющего соотношению типа (1) на всех частотах из­
бранной полосы. При этом, однако, входное сопротивление преобразователя мы бу­
дем представлять в упрощенном виде.

Электрическое согласование будем осуществлять в полосе частот (/j, / 2). выби­
раемую исходя из условия представимости входного импеданца преобразователя в 
простейшем виде. Для этого в соответствии с фиг. 1 полосу частот (Д, /2) выберем 
в окрестности механического резонанса /=/<> преобразователя. Действительную часть 
г импеданца, имеющую максимум в точке механического резонанса, будем считать 
постоянной и равной среднему значению Re[znx] в этой полосе, мнимую часть ап­
проксимируем на графике прямой линией, имеющей отрицательный наклон, т. е. 
Im[zox]=u -  Ьв), где со=2л/, а и 6>0. Такой способ аппроксимации пригоден и для 
преобразователей пьезоэлектрического типа.

Внутреннее сопротивление генератора будем считать активным, не зависящим 
от частоты и равным R, знаки токов и напряжений выбираются в соответствии с ра­
ботой [1].

Проведем подробный расчет согласующей цепи для магнитострикционного из­
лучателя. Молено показать, что для согласующей цепи, представляющей собой ре- 
активпьтй четырехполюсник, имеют место соотношения

(2) xl2* =  - ^ ( W + x n 2),

г
(3) х22 =  Im[zDX] -------xiu

R
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Фиг. 2

Фиг. 1 Фиг. 3
Фиг. 1. Частотные зависимости действительной {а) и мнимой (б) составляющих вход­
ного импеданца магнитострикционного преобразователя, /0 — резонансная частота,

(/*> h ) ~  полоса согласования
Фиг. 2. Схема согласующей ячейки

Фиг. 3. Результаты экспериментальной проверки: 1 — максимальная эффективность, 
достижимая при согласовании, 2 — результат использования рассчитанного согла­
сующего устройства, 3 — результат использования согласующего устройства с уче­
том активного сопротивления индуктивности фильтра, 4 — экспериментальная кривая

где Xik — действительные величины, связанные с матрицей сопротивлений llz l̂l че­
тырехполюсника [1] соотношением zik= jx ih. Для согласования используем Т-образ­
ную схему четырехполюсника с последовательными сопротивлениями Zj и z3 и па­
раллельным сопротивлением z2. Считая сопротивления Zh=jXk реактивными, для этой 
схемы элементы матриц можно представить в форме

, хп хг,
#12 — — Ж-2,
Х21 = Х2,

■ Э>22 =  —  Х2  ■—  Ха-

Подставляя эти выражения в формулы (2) и (3), получим соотношения

(5) Х\ =  - х 2 ±
У  4 (*22~Я г),

—х2 — a + b со ± W - R r ) ,

с помощью которых необходимо определить х2 и х 2. Эти соотношения имеют 
смысл при действителыплх значениях хь, для чего необходимо выполнение условия

(7)
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Рассмотрим два варианта Т-образной схемы, соответствующие фильтрам ниж­
них и верхних частот. В первом случае параллельное сопротивление образовано 
емкостью, во втором — индуктивностью. В первом варианте хг= —1/(оС2. Для вы­
полнения условия (7) величину С2 выберем с помощью равенства

(8) 1 /(йь2С22=Яг,
причем

(9) а)&»С1>2=<2л;/2.
Выбирая отрицательный знак перед корнем в формуле (6), мы приходим к выра­
жению :

где
хз =  1/соС2 + бсо

СУ=1/го>б.

Г о 2
2 1

- 1 -  а «  I/C0C2 + 6о)------------ а,
О)6 ©СУ

Для представления члена 6 со примем ипдуктивиость L 3=b} а горизонтальную 
прямую, соответствующую констапте а, приближенно заменим отрезком гиперболы, 
что достигается введением емкости СУ'—1/д©о, где 0)о=2я/о. В итоге равенство (6) 
сводится к выражению

(Ю)
1 г 1 1 l l

~  со L ~ с 7  +  ,~ с 7 \
+  со Ь з .

Величину Xi получим на основании формулы (5), откуда с учетом соотноше­
ния (9) следует

(Н)
(Ob /?С0б со* — -  —

г ,  -----------------------------• =  —  уд ( У г - У В ) .
СО (О со

Представление этой величины удобно связать с емкостным или нулевым со­
противлением, для чего выражение в скобках должно быть отрицательным или ну­
лем, т. е. R ^ r .  В итоге рассмотренный нами вариант позволяет реализовать согла­
сующую цепь на основе формул (8), (10) и (И ). При этом необходимо выполнение 
условий

1 1 1
— • <  --------h -------  и г.
С г С г' С г"

Эти неравенства могут быть заменены следующими:

2асоо 1 а2соо2
(12) 0 <  R  -  г < -------+ --------------;

сйь Г со ь2

их выполнения в большинстве случаев следует добиваться подбором внутреннего 
сопротивления R генератора.

Во втором варианте Т-образной схемы (фильтр верхних частот) положим х2= 
=(oL2. Чтобы удовлетворить условию (7), выберем величину индуктивпости исходя 
из условия
(13) (о„ В Д -Л г,
где сон^юь Далее,

(14) 0 < R  — г <  26сон + Ь2 со„:

Для магнитострикционного преобразователя при этом условии получается более
ао>о

узкая область возможных значений /?, чем при условии (12), так как 6со„ < ----- ,
о)ь

С0„ СОо
где — « — . Это неравенство следует из того, что величина а — бсоо для маг- 

о>о • со&

нитострикционного преобразователя положительна. Таким образом, для согласова­
ния генератора с магнитострикционным излучателем более подходящей следует 
считать ячейку фильтра нижних частот.

В случае пьезоэлектрического преобразователя мнимую час^ь входного импедан- 
ца в окрестности механического резонанса Im[zBX] = а  — 6со<0 также аппроксими­
руем па графике прямой линией. В этом случае всегда 6>0, а знак а может быть
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как положительным, так и отрицательным. При а> 0 для данного типа излучателя 
справедливы неравенства как (12), так и (14). Однако поскольку

(15) ао)о/«б<6о)н,
где (он/соо«(1)о/сйг„ в качестве согласующего устройства выгоднее выбирать фильтр 
верхних частот. При а<0,

0=^ R -  г <  2 ( сопа \ 1 / соыа \
о>„5 -  ------  I + ----  ( bо)н -------- )

<0о /  г \  со0 /
В этом случае единственно возможной является схема фильтра верхних частот.

Согласование магнитострикционного излучателя с генератором было осуществле­
но на опыте. Излучатель был погружен в гидроакустический бассейн. Входное элек­
трическое сопротивление излучателя определялось экспериментально (фиг. 1).

Эффективность согласующего устройства находилась из измерений на электри­
ческой стороне. Если -  напряжение на преобразователе без согласующего устрой­
ства, a v2 -  напряжение па согласованном преобразователе, то выигрыш в мощности, 
передаваемой генератором излучателю, определяется по формуле

(16) Рдб =  20 lg —  .
Vi

На фиг. 1 обозначена область частот (от 14,60 до 15,15 кгц), в которой активная часть 
импедапца может быть представлена на графике постоянной величиной, а реактив­
ная -  наклонной прямой. Частота механического резонанса преобразователя была 
равна 14,9 кгц. Внутреннее сопротивление генератора во всей полосе частот было рав­
но 50 ом. Схема согласующей цепи изображена на фиг. 2, причем

г 1 1 1 *| 1
1/Сз — I ------ + --------ь ----- - 1« ~  IT •

L  Сг Сг' С," J  о ц У Д ( У Д - У г )

Параметры этой цепи оказались следующими: 6*1=52 500 пф, 6*2=35 650 пф, С3= 
=126 600 пф, Ь=  1,306 мгн.

Результаты экспериментальной проверки расчета даны на фиг. 3. Кривая 1 пред­
ставляет максимальную мощность, которую может отдать генератор в полосе частот 
от 14,2 до 15,6 кгц. Кривая 2 дает расчетный результат использования согласующего 
устройства. Реально эффект был меньше, что объясняется заметным омическим со­
противлением использоваппой нами катушки индуктивности. Это сопротивление со­
ставляло 4 ома, что привело к некоторому снижению эффекта согласования. Кривая 
3  изображает эффект использования согласующего устройства с учетом сопротивле­
ния катушки, кривая 4 -  результаты измерений, представленные согласно форму­
ле (16).

В итоге можно считать, что расчетные данные находятся в удовлетворительном 
согласии с опытом. Частотная область, в которой имеет место практически полное 
согласование (14,5-15,3 кгц), как можно судить по кривым 1 и 2, несколько шире ис­
ходной полосы частот.

Сравним полученные результаты с результатами работы [2|, ограничиваясь ши­
риной полоол, составляющей 5% от резонансной частоты. Применение трехэлемепт- 
ной согласующей ячейки в работе [2] привело примерно к такой же неравномерности 
частотной характеристики согласования, что и в настоящей работе. Одпако рассмот­
ренный выше расчет проведеп в общем виде, что дает возможность проанализиро­
вать различные варианты. Вычисления по полученным формулам проводятся легко и 
не требуют использования ЭВМ. При этом согласование осуществляется во всем диа­
пазоне частот, а не на одной частоте, как в работе [2] при использовании одной 
ячейки.

В заключение авторы благодарят С. Н. Ржевкина за внимание к работе и 
Л. В. Егорьичева, принимавшего участие в обсуждении результатов.
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