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 امپدانس الکترومکانیکیتطبیق  طراحی شبکههای روش و بررسیارائه 

 الکتروصوتیهای سونار و سامانههای پیزوالکتریک در مبدل
 2، محمد حسین قزل ایاغ1محمدرضا پالوج

 السلاملیهعامام حسین ی و تربیت پاسداریو مربی دانشگاه افسر السلامعلیهدانشجوی کارشناسی ارشد دانشگاه جامع امام حسین-1

 علیه السلامعضو هیات علمی دانشگاه جامع امام حسین-2

 چکیده
، منبع، 1اندازراههر خط انتقال الکتریکی که شامل انتقال توان یا سیگنال الکتریکی باشد، نیاز به تطبیق پارامترهای الکتریکی بین طبقات مختلف مثل 

حفظ سیگنال انتقالی ؛ چرا که انتقال حداکثر توان و دارد ،سیگنال 2گیرنده مثل آنتن یا مبدل کابل، الکترونیک فرستنده و گیرنده و المان فرستنده و
رهای حسگبرای  )EIMN(3در طراحی مدار یا شبکه تطبیق امپدانس الکتریکی باشد.می اساسیدامنه و شکل موج، در بین طبقات یک هدف  به لحاظ

و امپدانس  اندازراه، منبع تغذیه یا امپدانس کار، امپدانس فرستنده یا گیرنده هایی دقیق فرکانسها نیاز به بررسو مبدل 4پیزوالکتریک، عملگرها
رها و تطبیق امپدانس حسگ مؤثرها و عوامل وشترین ردر این مقاله، آخرین و پرکاربرد ها دارد.بر آن مؤثرالکترونیک گیرنده و نیز تحلیل پارامترهای 

و با توجه ویژه به مقالاتی که بر اساس نتایج عملی مکتوب شده  شدهانجامبررسی در دنیا که بر اساس آن کارهای اجرایی  های پیزوالکتریک تحتمبدل
های مدارهای معادل پرکاربرد و معروف پیزوالکتریک، انتخاب هر یک، انواع روشهمچنین، و تحلیل قرار گرفته است.  یموردبررسو  شدهارائهاست، 

، شدهو بیشتر بررسی مؤثرو عوامل کاری و محیطی  معرفی هادر بین بخشمبحث در این  مورداستفاده یافزارهانرممعرفی برخی از  تطبیق امپدانس،
 تشریح و ارائه خواهد شد.

 کلیدواژه
 سونار و اکوستیک، های پیزوالکتریکمبدل، مدار معادل پیزوالکتریک، شبکه تطبیق امپدانس

Presenting and reviewing network design methods for 
electromechanical impedance matching of piezoelectric converters 

in sonar and electro-audio systems 
M.r. palooj, M.h. Ghazal ayyagh 

Abstract 
Any electrical transmission line that includes power transmission or electrical signal requires the matching of electrical 
parameters between different classes such as driver, source, cable, transmitter and receiver electronics, and transmitter and 
receiver elements such as antenna or signal converter; Because the transmission of maximum power and maintenance of 
the transmission signal in terms of amplitude and waveform, is a basic goal among the classes. In designing an electrical 
impedance matching circuit or network (EIMN) for piezoelectric sensors, actuators and converters requires careful 
consideration of operating frequencies, transmitter or receiver impedance, power supply or driver impedance, and receiver 
electronic impedance, as well as analysis of parameters affecting them. In this article, the latest and most widely used 
methods and effective factors for matching the impedance of sensors and piezoelectric converters under study in the world, 
based on which executive work has been done and with special attention to articles written based on practical results, are 
presented and studied. Has been analyzed. Also, the most widely used and well-known piezoelectric equivalent circuits, 
the selection of each, the types of impedance matching methods, the introduction of some of the software used in this topic 
are introduced between the sections and effective and more studied working and environmental factors will be explained 
and presented. 

Keywords 
Impedance matching network, piezoelectric equivalent circuit, piezoelectric transducer, sonar and acoustic 
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 مقدمه-1

های پیزوالکتریک فعالیتاز مواد  شدهساختههای دستگاه
ای دهند که طیف گستردهرا انجام می حسگریو  اندازیراه

 5دهد. آنها در گروه مواد هوشمنداز کاربردها را پوشش می
، حسگرهاها، مبدلگیرند و ماده اصلی ساخت قرار می

شوند. برخی از و ساختارهای هوشمند را شامل میها عملگر
، دارندنیاز  اندازراهیا  حسگرب کاربردها فقط به طراحی مناس

، سنسورهای ، حسگرهای لمسیزنگ اخبار مثالعنوانبه
اهمیت بودن بازده دلیل کم ؛گیری فاصلهارتعاشی و اندازه

مکان ، کم، شکل موج سیگنال دقت باانرژی و سایر نیازهای 
با  هادستگاهاهمیت کاربرد است. برخی  میزان و استفاده

 زیرسطحیارتباطات )مثل سونار دریایی بردهایی مانند کار
سلامت  زیر آب(، و فواصل در ها، ماهیاهدافیا شناسایی 

ها، هواپیما یا ساختار بدنه شناور مثلاً) (SHM) ساختاری
 بدونارزیابی ، نظارت بر وضعیت عملکردها و مانند آن(، پل

پزشکی،  تصویربرداری و (NDE) تخریب
به ه به اهمیت وظایفی که با توج [1,3,4,5,7,10,11,12]

سیستم طراحی  مجموعه، با توجه به عملکرد عهده دارند
 .[1]شوندمی

و منبع  پیزوالکتریک در مبدل الکتریکی بین تطبیقعدم 
مشکل رایج است و منجر به انعکاس انداز یک راهسیگنال 
با و کارکرد  کم ، بازده انرژیزیاد )توان بازگشتی( الکتریکی

انداز )یا طبقه منبع سیگنال راه اخلیاجزای د تلفات
توان  ،سیستم سونار. همچنین در شودمی توان( کنندهتیتقو

های خازنی که ناشی از ویژگیکند بالایی ایجاد می غیرفعال
 توان بسیار کاهش کنندهتیتقوبنابراین بازده ؛ داخلی است

که الکترونیک را  . تطبیق امپدانس خروجی فرستندهیابدمی
ند، انتقال توان را به حداکثر کک مبدل هدایت میبه ی
، بهتر (SNR) نرخ سیگنال به نویز منجر بهو رساند می
 فاصله( و نرخ کنتراست به نویز) ییفضا یریپذکیتفک

(CNR)  اند باعث تومدار تطبیق می در واقع ؛شودمیبهتر
کننده توان، افزایش پهنای باند کاهش اتلاف انرژی تقویت

                                                      
5 Smart materials 

بهبود اعوجاج شکل موج منتقل شده  سیستم و
 . [1,3,4]شود

، به همین ای پیزوالکتریک باریک باند هستندهذاتاً، مبدل
های تشدید نشان را در فرکانس ایدلیل پاسخ گسترده

های که در مثال های کاربردیری از برنامهدهند. بسیامی
نیاز دارند. تطبیق  باندبه یک عملیات پهنفوق ذکر شد، 

کرد باند باریک را بهبود عمل (AIM) دانس صوتیامپ
. چنین دهدیم، اما امپدانس الکتریکی را افزایش بخشدمی

امپدانس بین  تطبیقامپدانس الکتریکی بالایی منجر به عدم 
آوری انداز یا دستگاه جمعراهمبدل و دستگاه رابط مانند 

 رفتن دامنه سیگنال باعث از دست تطبیقشود. عدم داده می
را  (SNR) شود که نسبت سیگنال به نویزو شکل موج می

  .[1,2]کندکاهش داده و شکل موج اصلی را خراب می

، سرعت بالای ارتباطات صوتی زیر آب و در حال حاضر
فناوری تشخیص از راه دور زیر آب به سرعت توسعه یافته 

رده در تجهیزات گست طوربهباند فناوری سیگنال پهن است.
سیستم انتقال  باند ومبدل پهن شود.تفاده میسونار اس

به بخش مهمی از سیستم سونار تبدیل شده است،  باندپهن
و اطمینان از شکل  کارینحوه گسترش پهنای باند فرکانس 

موج با اعوجاج کمتر، به یک فناوری کلیدی تبدیل شده 
، کنندمیدر برخی از تجهیزات سونار که با باتری کار  است.
که  حملقابل، سونار ارتباطی صوتی زیر آب یهاهیوبمانند 

یی با کارا توانبه سیستم انتقال دارای انرژی محدودی است، 
یزات بنابراین سیستم انتقال واقعی در تجه؛ دنبالا نیاز دار

دارای پاسخ فرکانس مسطح است بلکه دارای  تنهانهسونار 
 .[3]آل استضریب توان بالاتر و شکل موج ایده

انتخاب مناسب پارامترهای مبدل زم به ذکر است که لا 
مانند هندسه، طراحی الکترود و خصوصیات مواد در مرحله 

خود منجر به تطبیق امپدانس  محل و نحوه نصب، طراحی،
د انتقال قدرت زیا یهابازدها ب شدهنهیبهالکتریکی بسیار 

 و نصب اما ما در اینجا به مباحث طراحی .[1,3,5] شودمی
 پردازیم.ها نمییکی مبدلفیز
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 تر استهای بالاتر جدیتطبیق در فرکانس مشکل عدم
نیاز به  اغلبهای پایین در فرکانسحتی و  [1,3,5,8]

 .[1]باشدعملیات تطبیق نمی

مزایای استفاده از شبکه تطبیق امپدانس را در یک  ،1ل شک
 .[1]جدول آورده است

 
 تطبیق امپدانس الکتریکی هایشبکهمزایای استفاده از  -1 شکل

 مدارهای معادل-2

های مبدل وتحلیلتجزیهدر میان چندین روش برای 
، مدار الکترومکانیکی معادل یکی از پیزوالکتریک

زیرا فرایند عملیات تطبیق بین  .[2]است هانیترمحبوب
آن و همچنین طراحی مدار یا شبکه  با طبقات دیگرمبدل 

 رونیکی است.الکت کاملاًتطبیق مربوطه، 

الکترومکانیکی  یک بخش عنوانبهمبدل پیزوالکتریک 
 EIMN یک مدار معادل برای اجرای طراحی صورتبه

، Mason ،Redwood یهامدل. شودیمسازی مدل
KLM ،network  وButterworth-Van Dyke (BVD)  

 [16-1]دیگر  یشدهسادههای مستقل و یا و برخی روش
 اغلب دل برای مبدل پیزوالکتریکمدارهای معا عنوانبه

کاربرد ها، دادهگیرند. مدل با توجه به قرار می مورداستفاده
 شود. مدلیا پیوسته انتخاب می یو نوع سیستم مانند پالس

KLM خامت، ، ضها مانند اندازهبه پارامترهای فیزیکی مبدل
، یا مواد کوپل نیاز دارد. معادلات توصیف تلفات مدار اتصال

 KLM با مدل توانیمپالس را -افزوده شده و اکو تطبیق
عنوان یک رویکرد بصری برای آورد. این به دستبه

کند. از پورت الکتریکی سازی کارکرد مبدل عمل میبهینه
 افزار. نرمشودیمبرای تطبیق الکتریکی استفاده 

PiezoCAD  طوربهبر اساس این مدل ساخته شده است و 
 کهیدرحالمبدل استفاده شده است. در طراحی  یاگسترده

network وBVD  بدون نیاز به پارامترهای فیزیکی فقط به
استفاده  یکپارچهامپدانس و ادمیتانس نیاز دارند. از اجزای 

مدار  یهامدلآنها ساده است. این  هایالمانکه  شودیم
خاص ترکیب شده و یک مبدل  EIMN معادل با یک

 .[1] کنندمی سازیشبیها تطبیق یافته ر آلتراسونیک

های کنیم. در بخشمدل پرکاربرد اشاره می سهدر اینجا به 
خواهیم دیگر نیز آشنا  یشدهساده دیگر مقاله با چند مدل

 .شد

 BVD مدل مدار معادل-2-1

 تک فرکانس BVD مدل-2-1-1

تک فرکانس، مدار معادل یک مبدل با  BVD یک مدل
نشان  2ل در شک ورکهطهمانفرکانس رزونانس تکی را 

 SER شامل یک مقاومتدهد. این مدل تشکیل می شدهداده

)خازن  0C )تلفات مکانیکی و انتشاری( و یک خازن کلمپ
و  پیزوالکتریک، اتصالات هایکابلمعادل ناشی از عناصر و 

 و سلف SECاجزای دیگر خازن  ؛اجزای واحد عنوانبهغیره( 

 SEL0در واقع  ؛کنندیعملکرد تشدید مبدل را مدل مC 
 کی مدار هستندیبخش الکتریکی و مابقی شاخه مکان

. امپدانس به ترتیب با [1,7,9,10,13,14,15,16]
نشان داده  PA𝜔𝜔و  𝑆𝑆𝑆𝑆𝜔𝜔 های تشدید سری و موازیفرکانس

 شود.می

𝑍𝑍𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1
ωC0

(ωSE
2 − ω2) + J RSE

LSE
ω

− RSE
LSE

ω + J(ωPA
2 − ω2)′

                                     (1)
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ω𝑆𝑆𝑆𝑆    ،است ایزاویهفرکانس  𝜔𝜔 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋 که
2 = 1

LSECSE
    ,        ω𝑃𝑃𝑃𝑃

2 = (𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆+𝐶𝐶0)
LSECSE𝐶𝐶0

 . 

 
ا نشان دادن مدار معادل مبدل بالکتریکی برای   BVDمدل -2 شکل

 فرکانس تشدید تکی

 چند فرکانسی BVD مدل-2-1-2

یک مدار معادل مبدل تشدید چند فرکانس با اتصال  
موازی  صورتبهمدارهای معادل فرکانس تشدید چندگانه 

نشان داده شده  3شکل در  طورکههمان، شودمیداده  نشان
که با  EBVDY گسترده BVD است. ادمیتانس یک مدل

های ، مجموع ادمیتانساتصال موازی تشکیل شده است
از رابطه زیر  iYاست که  BVD مدارهای تک فرکانس

 :[3]دیآیم دستبه

𝑌𝑌EBVD = ∑ 𝑌𝑌𝑖𝑖(𝑅𝑅𝑀𝑀𝐶𝐶𝑖𝑖, 𝐿𝐿𝑀𝑀𝐶𝐶𝑖𝑖, 𝐶𝐶𝑀𝑀𝐶𝐶𝑖𝑖, 𝐶𝐶0𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
                        (2)

 بصورت زیر است: BVD که در آن ادمیتانس مدار سیگنال

𝑌𝑌𝑖𝑖 = 𝑗𝑗𝜔𝜔2𝐶𝐶𝑀𝑀𝐶𝐶𝑖𝑖𝑅𝑅𝑀𝑀𝐶𝐶𝑖𝑖𝐶𝐶0𝑖𝑖 − 𝜔𝜔𝐶𝐶0𝑖𝑖(𝜔𝜔2𝐿𝐿𝑀𝑀𝐶𝐶𝑖𝑖𝐶𝐶𝑀𝑀𝐶𝐶𝑖𝑖 − 1) + 𝜔𝜔𝐶𝐶𝑀𝑀𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑀𝑀𝐶𝐶𝑖𝑖𝜔𝜔𝐶𝐶𝑀𝑀𝐶𝐶𝑖𝑖 + 𝑗𝑗(𝜔𝜔2𝐿𝐿𝑀𝑀𝐶𝐶𝑖𝑖𝐶𝐶𝑀𝑀𝐶𝐶𝑖𝑖 − 1)                     (3) 

 
 .[1,9,10,13,14,15]برای نشان دادن مدار معادل مبدل فرکانس تشدید چندگانه  BVD مدل الکتریکی -3شکل 

مدار معادل میسون غالبا بر مبنای شکل هندسی و حالت  )تک بعدی( masonمدل مدار معادل -2-2
یک مدار  4گیرد. شکل فیزیکی مورد استفاده قرار می

 دهد.باری را نشان میحالت بیمیسون ادل مع

 
 .[2,11]مدار معادل میسون برای صفحه سرامیکی پیزوالکتریک در حالت ضخامت -4شکل 

  Aو مساحت مسطح L یک حلقه پیزوالکتریک با ضخامت
، وقتی در شرایط بدون تلفات است .در نظر گرفته شد

 ؛ρ؛ vصورتبهی خصوصیات فیزیکی است که سرامیک دارا
33

Dc33  ؛
SƐ33 وh چگالی و به ترتیب ضرایب سرعت ،

)با فشار صفر( و  کیالکترید، انتشارموج  الاستیک

 cZ . امپدانس مشخصهشودمیپیزوالکتریک هستند، تعریف 

=ρ · v · A [2].است 

 3تا1معادلات  با 1اجزای مدار نشان داده شده در شکل 
  شوند:تشریح می
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𝑍𝑍1𝐶𝐶 = 𝑗𝑗𝑍𝑍𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑘𝑘/2)                                               (1)
𝑍𝑍2𝐶𝐶 = −𝑗𝑗𝑍𝑍𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑘𝑘𝑘𝑘)                                               (2)
𝑡𝑡 = ℎ33𝐶𝐶0                                                                 (3)

]1-v [mω/k=  وω 33ای، فرکانس زاویهh 0و  ضریب پیزوالکتریکC 4است که از رابطه  سرامیک خازن ذاتی پیزوالکتریک 
 :دیآیم دستبه

𝐶𝐶0 = Ɛ33
𝑆𝑆 𝐴𝐴 ∕ 𝑘𝑘                                                                                                (4)

 I وبه الکترودهای مبدل  شدهاعمالولتاژ   V،همچنین
نیروهایی هستند که  2F و 1F جریان از طریق مبدل است.

 .شوندسرامیک وارد می عقب و جلوی روی سطوح صاف

 sheritمدار معادل  -2-3

دارای یک  2ند شکل برای یک پیزوالکتریک مان  BVDمدل
است که با   (RLC) سری صورتبهمقاومت، سلف و خازن 

وی  آن برای گسترش و شوندموازی می 0C یک خازن
 طوربه RLC پیشنهاد کرد مدل را با داشتن چندین مدار

موازی معادل نمایند تا شامل اثرات رزونانس چندگانه باشد. 
  Sherritو مدل پیشنهادی (الف) 5در شکل  Sherrit مدل

نشان داده شده  ب 5برای رزونانس چندگانه در شکل 
 .[13]است

 و BVD پارامترهای مربوط به مدارهای معادل 1 در جدول
sherit آورده شده  های با کیفیت بالا و پایینبرای مثال

  .[13]است

 

 
 مدل شریت چند رزونانس (ب)مدل شریت تکی)منفرد( ( الف)-5شکل

ارائه  high-Q فقط برای مثال [13]که هاگمنمحاسباتی 
 مقاومت برای مدار معادل دهدنشان مینموده است 

Sherrit ،حلراهموارد رزونانس مرتبه بالاتر با  یاستثنابه 
 BVD ، در شرایطی که مدلحالنیباا تحلیلی سازگار است.

در نزدیکی رزونانس اول دقیق است، مقاومت در بالا و پایین 
)زیرا مقاومت در زیر تک  ک است.رزونانس بسیار کوچ

  SECو  0C ماند چراکه جریان بینرزونانس تقریباً ثابت می
 است که با SER و تنها تلفات در مقاومت شودمیتقسیم 

 SEC.مدل در یک سری قرار دارد BVD  نیز بیش از
شود باعث می SEL رزونانس نادرست است که در آن سلف

 0C از خازن SER اومتمق یجابهبخش بیشتری از جریان 

 راکتانس محاسبه شده نیز برای مدارهای معادل .(عبور کند

BVD و Sherrit  ،با معادله امپدانس، مطابقت دارد

حل تحلیلی تشدیدهای مرتبه بالاتر که در راه یاستثنابه
 .[13]شونددیده می

 

شده  دأییتهای مدار معادل )پارامترهای مدار برای مدل -1جدول 
 ونانس اول(برای رز

 High-Q المان مدل
(Q=100) 

Low-Q 
(Q=10) 

,F0C 1.95x10-9 1.94x10-9 
,FSEC 4.77x10-10 4.99x10-10 
,HSEL 5.54x10-5 5.42x10-5 
,ΩSER 3.83 37.7 
,F0C 1.95x10-

9/1.20○ 
1.95x10-

9/1.42○ 
,F1C 4.76x10-

10/2.69○ 
4.71x10-

10/9.59○ 
,H1L 5.55x10-

5/1.82○ 
5.98x10-

5/21.9○ 
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 مؤثرعوامل -3
های پیزوالکتریک دستگاه مشهور است که مبدل بسیار 

 تشدید آنها به عوامل زیادی از یهافرکانستشدید هستند. 
 شکل، ،[9]تغییرات دما، [2]تغییر بار، [1]طول کابلجمله 

 کهیهنگاماجزای راکتیو اضافی وابسته است.  اندازه و
، ردیابی کندیممبدل پیزوالکتریک تغییر د فرکانس تشدی

 ابی به حالت کار مطلوبفرکانس کار برای مبدل برای دستی
ترین این عوامل اشاره در اینجا مهم .[3,7]ضروری است

 شود.می

 کابل بر عملکرد مبدل یسازمدلاثر  -3-1
افزایش  یتوجهقابلطور الا بههای بدر فرکانسمیرایی 

ها خیلی سیگنالدهد. ل را کاهش مییابد و شدت سیگنامی
 ندرتبهبنابراین، محققان ؛ گیرندها قرار نمیکابل تحت تأثیر
در کاربردهای  اما؛ اندها را بر عملکرد گزارش کردهتأثیر کابل

در  یتوجهقابلتر تلفات های طولانیهای بالا یا کابلانسفرک
با کاهش اندازه عنصر شود. دامنه و طیف دیده می

شود. دتر میامپدانس الکتریکی ب تطبیق، عدم یزوالکتریکپ
های بلند، اغلب در های التراسونیک، کابلبرای مبدل

 ای،هسته، انرژی دریایی ملی مانند سوناریکاربردهای ع
تواند از کابل می .است ازیموردن و پزشکی بیولوژیکی هوافضا

کتریکی ( عدم تطابق امپدانس ال1دو طریق تأثیرگذار باشد: )
( 2شود و )ن مبدل میکه باعث ایجاد انعکاس انرژی زیاد بی

 .[1]های فرکانسیعیف زیاد کابل در بخش بالاتر طیفتض
طول  یابد.با طول کابل و فرکانس افزایش می میرایی کابل

، فرکانس بالاتر علاوه بر این .دهدکابل مقاومت را افزایش می
کابل  شود.یرایی میپوست و زبری سطح باعث م اثر لیدلبه

ایجاد کند که باعث خطا  یتوجهقابل تأخیرتواند طولانی می
 .[1,6]شودگیری ضخامت و فاصله میدر اندازه

 یهاکیسرامامپدانس الکتریکی  -اثر بار-3-2
 پیزوالکتریک تحت بارهای صوتی

های پیزوالکتریک تحت تأثیر امپدانس الکتریکی سرامیک
این یک وضعیت بسیار معمول  ست.تغییرات بار صوتی آن ا

. برای کاربردهای التراسونیک قدرت در پزشکی است
 همچنین در سونارهای دریایی تغییرات عمق و یا چگالی آب

در واقع تغییرات بار در خروجی پیزوالکتریک محسوب 
های بار مپدانس الکتریکی سرامیک با ویژگیا شوند.می

جاد های جدید اینسکند، در نتیجه رزونار میصوتی تغیی
 .یابدیب اتصال الکترومکانیکی تغییر میشود و ضرمی

های پیزوالکتریک انداز برای مبدلمدارهای الکترونیکی راه
ها را به ، فرکانسدر صورت تغییر بار صوتیباید بتوانند 

 .[2]صورت پویا تنظیم کنند

و  کندیمدر تشدید، سطح مبدل، با حداکثر دامنه ارتعاش 
هر زمان که خصوصیات  .شودمیل انرژی کارآمدتر تبدی
 مؤثریک تنظیم یکی سیستم الکترو صوتی تغییر کند، فیز

تغییرات فیزیکی در  .کم یا زیاد و عدم بازدهی رخ دهد
 .بسیار رایج است صوتیمحیط انتشار در بیشتر کاربردهای 

 های پیزوالکتریک دررفتار امپدانس الکتریکی معمول مبدل
در کل شود. رزونانس با تغییرات ناگهانی روبرو میمجاورت 
بین مبدل و  تطبیقباعث عدم  اغلب، این تغییرات سیستم

ی در تغییرات عمق یا چگال .شودانداز میراهمدار الکترونیکی 
 .[2,11]دهدیمرخ ، دریایی یا پزشکیکاربردهای 

مدار  ارتعاش آزاد در هوا اتصال کوتاه دارد. لیدلبه 2پورت 
:نشان داده شده است )الف( 6شکل معادل کل سیستم در 

 
 ارتباط سریال امپدانس مدار الکتریکی معادل مبدل تحت بارب( ) مدار الکتریکی معادل مبدل تحت بارالف( ) -6شکل 
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5)(                                                                                        m2+Zm1Z=Xco+Z 
 K ضریب اتصال الکترومکانیکی استاتیک است: 

𝐾𝐾2 = h33
2 ε33

s

𝐶𝐶33
𝐷𝐷                                                                                              (6

𝑧𝑧𝑚𝑚1 = 𝑋𝑋𝐶𝐶0 [𝐾𝐾2 tan(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑘𝑘𝑘𝑘 2⁄

𝑍𝑍𝑐𝑐 tan(𝑘𝑘𝑘𝑘 2⁄ )
𝑍𝑍𝑐𝑐 tan(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝑍𝑍𝑎𝑎 tan(𝑘𝑘𝑎𝑎𝑘𝑘𝑎𝑎)]                       (7)

𝑧𝑧𝑚𝑚2 = 𝑋𝑋𝐶𝐶0 [𝐾𝐾2 tan(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑘𝑘𝑘𝑘 2⁄

(𝑍𝑍𝑎𝑎 ∕ 2) tan(𝑘𝑘𝑎𝑎𝑘𝑘𝑎𝑎)
𝑍𝑍𝑐𝑐 tan(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝑍𝑍𝑎𝑎 tan(𝑘𝑘𝑎𝑎𝑘𝑘𝑎𝑎)]                       (8)

𝑋𝑋𝐶𝐶0 = −𝑗𝑗
ωC0

                                                                                                (9)

کانیکی اتصال الکتروم بیضر ت.نشان داده شده اس )ب(6است در شکل  2mZ و 1mZ ؛ 0Cیک مدار الکتریکی سریال شامل 
 :یدآمی دستبهاز رابطه زیر  eFFk مؤثر

𝑘𝑘ⅇff
2 = 1 − (𝑓𝑓𝑟𝑟

𝑓𝑓𝑎𝑎
)

2
         (10)

rf  برحسبفرکانس رزونانس HZ  وaf  برحسبفرکانس ضد رزونانس HZ .است 
ضریب اتصال الکترومکانیکی یک مقدار بدون بعد است که 

یک ر فرایند پیزوالکتربرای بیان سرعت تبدیل انرژی د
شود. ضریب اتصال الکترومکانیکی استاتیک در استفاده می

 هایتحقیقات محدود در مورد اشکال خاص کریستال
 های الکتریکی وتحریک شده توسط سطح پایین میدان

 . استفاده از این ضریب بدلیل درشودمکانیکی استفاده می
ها خصوصیات مواد و اشکال هندسی مبدل نظر داشتن

 [2,11].است

تغییر ارتفاع  حسبگذاری اثر بار 8و  7نمودارهای شکل  در
حلقه پیزوالکتریک کنید. آب در یک آزمایش را مشاهده می

و ضد تشدید به  تشدیددارای باری مکانیکی ضعیت بیدر و
رفتار امپدانس  کیلوهرتز است. 353و  328ترتیب در حدود 
برای  کیلوهرتز مشاهده شد. 370تا  300در محدوده بین 

، تشدیدها و ضد تشدیدها در طیف هر ارتفاع ستون آب
 .[2]شد گیریاندازهمناسب 

 
کیلوهرتز(  743/328خط افقی تشدید مرجع ) تابعی از ستون آب. عنوانبهضد تشدید  ب() تابعی از ارتفاع ستون آب صورتبه دی( تشدالف) -7شکل 

[2].کیلوهرتز( 353.466خط افقی مرجع ضد تشدید است ) ؛است
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توسط  شدهمحاسبهنتایج . اندگذاری شدهعلامت ◦ صورتبههای آزمایشی داده .تابع ارتفاع ستون آب عنوانبهالکترومکانیکی  مؤثرضریب اتصال -8شکل

 [2].( است0.37) Keffخط افقی مرجع  .شوندخطوط پیوسته نشان داده می

ه ک توان دریافتها ، میر واقع، با توجه به پنجره فرکانسد
)ارتفاع  al تشدید بههای جفت تشدید و ضدجابجایی

کم به  effK هر جفت با محدوده بالا با .بستگی داردآب(
. با نزدیک شدن این جفت به رزونانس شودمیپنجره وارد 

، در نزدیکی حد اما دوباره؛ افزایش می یابد  effKمرجع، 
را   effK، 8شکل  .یابدکاهش می effK پایین تر از پنجره،

 .]2[دهدنشان می al تابعی از عنوانبه

ضد تشدید سرامیک  یاتشدید  کهشود مشاهده می
های یابد و جفتوالکتریک با افزایش بار، کاهش میپیز

الکترومکانیکی  ضد تشدید )و ضریب اتصال یاتشدید 
 مؤثررومکانیکی ضریب اتصال الکت آیند؛مربوطه( بوجود می
بالاتر، همیشه نزدیک  effK ، مانندهر تغییر رزونانس

اندازی مدارهای راهدر بنابراین ؛ رزونانس مرجع است
 جابجایی فرکانس را در نظر بگیرند وها باید پیزوسرامیک

بالاتر  ffek برای ارائه بهترین رزونانس به دنبال
 .[1,2,11]باشند

 انجام شده اخیر ها و کارهایارائه روش-4

کنیم، معرفی می ها و کارهایی که در اینجاروش
های متداول در دنیا پرکاربردتربن و جدیدترین روش

که از آنها استفاده شده است. لذا تفکیک این بخش  باشدمی
های خاص؛ بیشتر بر مبنای کارهای انجام شده است تا روش

 هر چند تلاش شده است تا این موضوع نیز لحاظ شود.

یزوالکتریک پبرای π و نوع  T های تطبیق نوعشبکه -4-1
 ها و کابل

ها با رای تطبیق امپدانس الکتریکی مبدلب ]1[ ویوک
نشان داده شده π  و T از نوع LC هایشبکه، های بلندکابل

این روش شامل تعیین مقاومت  .دهدارائه میرا  9در شکل 
 در رزونانس با استفاده از یک )PZT  )TRمعادل مبدل ویفر

شامل یک  LC دوطرفه سلف موازی یا یک شبکه متقارن
با  .[1]موازی است طوربهسلف به صورت سری و یک خازن 
نواخت امپدانس مشخصه استفاده از تئوری خط انتقال یک

 آید:بدست می 11رابطه  از یک خط تطبیق

𝑍𝑍𝑀𝑀 = √𝑍𝑍𝐶𝐶𝑅𝑅𝑇𝑇                     (11) 

 هایشبکهاجزای  .امپدانس مشخصه کابل است 𝐶𝐶𝑍𝑍 که
استخراج شده و از روابط زیر داده π  و T نوع LC یقتطب
 :شودمی

𝐿𝐿𝑇𝑇 = 0.1507𝑍𝑍𝑀𝑀 𝑓𝑓⁄  ;   𝐶𝐶𝑇𝑇 = 0.1472 ∕ 𝑍𝑍𝑀𝑀𝑓𝑓,   (12)
𝐿𝐿𝑃𝑃 = 0.1472𝑍𝑍𝑀𝑀 𝑓𝑓⁄  ;   𝐶𝐶𝑃𝑃 = 0.1507 ∕ 𝑍𝑍𝑀𝑀𝑓𝑓, (13)
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توانند توان و مدارها می فرکانس کار مبدل است. 𝑓𝑓 که

درصد و  9/52متر  200ابل به طول راندمان انتقال را در ک
 .[1]درصد افزایش دهند 6/33

 
 π [1]  و )ب( از نوع T )الف( از نوع هاکابلهای تطبیق امپدانس برای شبکه -9شکل

، زدوج مختلط از امپدانس منبع باشداگر امپدانس بار یک م
برای ایجاد این شود. داکثر توان از منبع به بار منتقل میح

، بصورت امپدانس ورودی مزدوج شبکه دو پورت معیار، یک

نشان داده شده  10در پورت یک به امپدانس منبع، در شکل 
 است. امپدانس پورت خروجی دو با امپدانس بار مزدوج است.

 
 .دهدبا دو پورت نشان میپدانس بار را بلوک دیاگرام شبکه دو پورت برای تطبیق امپدانس الکتریکی که تطبیق مختلط مزدوج از منبع و ام-10شکل 

ده به طراحی شبکه پیچی سازیشبیه یافزارهانرمابزارها و 
 کنند. این ابزارها بستریباند پهن کمک می یهامبدلبرای 

 دون هزینه زیادرا برای مطالعه سازگاری و طراحی مجدد ب
 با طراحیچرا که بدون استفاده از آنها و  ،کنندفراهم می

های زیادی بی به تطبیق مناسب هزینهواقعی، برای دستیا
 .[1,8]شودصرف می

های  EIMN یکی از این ابزارها است که نمودارهای اسمیت
بهره و  توانیمکنند که از طریق آن باند را ترکیب میپهن

نمودار  .کرد سازیشبیهپهنای باند را برای  تطبیق مبدل 
در  و بسیاری دیگر  Fritz Dellsperger اسمیت از طریق

،  اکنونهم .تجاری در دسترس است افزارنرمقالب یک 
 یک برنامه رایگان Iowa Hills Software برنامه

SmitChart Version 3.0  است. یک نسخه آنلاین از
در دسترس  Telestrian نمودار اسمیت نیز توسط

نیز این نمودار در  ADS افزارنرم. در [1]است قرارگرفته
نیز در برخی مقالات و کارها  spice افزارنرم دسترس است

در آن نیامده  ماًیمستقاما نمودار اسمیت  استفاده شده است
 .[1,4,8,11,16]است

اغلب ، کندیک بار عمل می عنوانبهحسگری مدار دریافت یا 
است که در مرکز نمودار اسمیت  Ω 50دارای یک امپدانس

گیرنده  انعنوبهک است که قرار دارد. منبع، مبدل التراسونی
قطه کند. نمودار اسمیت با انتقال امپدانس منبع به نکار می

موازی یا سری،  طوربهها و سلف هاخازنمرکزی با افزودن 
، نقطه کند. یک خازن سریتنظیم میرا  یاشبکهچنین 

حرکت  رسانایی ثابت یهایمنحنامپدانس را در امتداد 
انس باعث مقادیر سلف و خازن وابسته به فرک .دهدمی
هنای باند اضافه که اجزای بیشتری برای افزایش پ شودمی

 ت، افزودن اجزا منجر به کاهش ضریب کیفیشود. با این حال
Q و  دلیل مسیرهای کوتاه متصل به امپدانس مبدلبه

های شود. توپولوژیامپدانس مرکز نمودار اسمیت می
اما توانند این معیار را برآورده کنند، تلف شبکه میمخ

نتخاب اپهنای باند مختلفی داشته باشند. بنابراین ،  توانندیم
 یاانهیرا سازیشبیهمناسب نیاز به  EIMN نهایی
 .[1,8,16]دارد
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با استفاده از نمودار اسمیت )نشان  EIMN روش طراحی -11شکل
در سمت چپ( که در آن امپدانس الکتریکی ورودی مبدل  شدهداده

ر دمناسب مقادیر سلف و خازن و توپولوژی  اولتراسونیک با تنظیم
 .[1]شودسمت مرکز نمودار اسمیت منتقل می فرکانس مرکز به

 بارهای متغیردر نظر گرفتن تطبیق با شبکه -4-2

 تطبیق امپدانس مزدوج مختلط قابل تنظیم -4-2-1

نیک های اولتراسوبه الکتریسیته در گیرنده تبدیل صوت
برای خصوص هب 6وفقی بیقهای تطکوچک نیاز به تکنیک

های پزشکی با باتری دارد. اگرچه استفاده کاربرد در دستگاه
بت اجزای الکتریکی با مقدار ثا EIMN از مختلط مزدوج

، گیرنده توان باید با منبع برای طیف است مورد استفاده
، علاوه بر این ای از بارهای دینامیک تنظیم شود.گسترده

ید مختلف باونانس برای بارهای رزفرکانس توانایی تنظیم 
سازی کارایی گیرنده به دلیل در نظر گرفته شود. برای بهینه

سازی مدارهای تنوع زیاد بار، محاسبات مرتبه اول برای مدل
تواند بازدهی میتوان در دسترس است که  یرخطیغبهبود 

 .[1]داشته باشد ٪80بالاتر از 

یق ای تطبهیک روش تطبیق وفقی برای شبکه [1]ویوک
های پیزوالکتریک برای تغییر خازنی فقط برای کار با گیرنده

گیرنده را  وی. است نمودهارائه  مؤثر طوربهبار دینامیک 
مدار باز  مؤثربا ولتاژ  تونن یک مدل عنوانبه

0.5)piezoRav,ele(P2=ocv ، از پل یکسوساز تمام دادنشان .
شود. تفاده میمدار بازیابی توان اس عنوانبه موج تجاری

های مختلف بار از توان پارامترهای تطبیق وفقی بهینه در
های انجام شده با استفاده از سیستم طراحی سازیشبیه

 هایشبکهبدست آمد.  Keysight از (ADS) پیشرفته
مختلط مزدوج   𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑍𝑍  و 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑍𝑍  ′که در آنها L تطبیق سری و

، فرکانس عملکرد  𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃 . با تغییرشودمیهستند، استفاده 
تغییر کند. قسمت  INR نزدیک به 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑅𝑅 تا شودمیتنظیم 
در یک  𝐶𝐶𝐶𝐶با تنظیم خازن سری  𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑍𝑍 باقی مانده سلفی
 شبکه کهیدرحالشود. مطابقت داده میسری  تطبیقشبکه 

L با خازن شنت اضافی برای تغییر 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖  بر اساس توپولوژی
 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝜂𝜂 دهد. مقایسه، آزادی بیشتری میکیفیتو ضریب 

 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑃𝑃/  𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃= که ، 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑃𝑃  است که در  نسبیتوان صوتی
 L درصد برای شبکه تطبیق 20مقایسه با تطبیق سری تا 

، در مقایسه با سیستم تطبیق نشدهدهد. افزایش نشان می
دامنه  12 مشاهده شد. شکل ٪~ 50 بازدهافزایش 

)به ترتیب را  0S و 0A حالت ساده مود موج شدهینیبشیپ
دهد. دامنه مگاهرتز نشان می 0.35در  (تطبیق بدون و با

 .[1]است ٪100مگاهرتز بیش از  0.35سیگنال دریافتی در 

 
 .[1]مگاهرتز 0.35با  تطبیقبا )الف( بدون شبکه تطبیق )ب(  S0 و A0 هایدامنه شدهینیبشیپ مود موج ساده -12شکل 

                                                      
6Adaptive matching technique  
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)جبران اثر تغییرات  طراحی تطبیق وفقی -4-2-2

 فرکانس و ولتاژ(

توپولوژی اساسی مدار تطبیق به نام مدار تطبیق در اینجا 
وفقی ارائه شده است که اساساً از سلف متغیر تشکیل شده 

ابتدا مدار قدرت در محدوده توان و فرکانس مورد نظر  .است

سپس، مدار  شود؛شده طراحی می با توجه به مشخصات داده
 .شودطراحی می یسازمدلکنترل نیز از طریق فرآیند 

سرانجام اثربخشی مدار تطبیق پیشنهادی با استفاده از 
 .شوداثبات می یاانهیرا سازیشبیه

 
 ب(مدار معادل مبدل سونار)الف(مدار سیستم سونار  )-13شکل

در سیستم  اکننده توان و مبدل ریتتقو)الف( 13شکل 
عادل ساده مبدل مدار م )ب(13شکل  .دهدنشان می سونار

موازی از  طوربهاز آنجا که مبدل  .دهدسونار را نشان می
 لیدلبه توان، ضریب تشکیل شده است R و مقاومت C خازن

، Sتوان ظاهری مبدل  راکتانس مبدل بسیار کم است.
اکتیو است مجموع بردار توان اکتیو )توان متوسط( و توان ر

کند به آن کمک می  Rو مقاومت  C خازنی مؤلفهکه توسط 
     .و معادله آن به شرح زیر است

𝑠𝑠 = 𝑆𝑆𝐶𝐶 + 𝑆𝑆𝑅𝑅 = −𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑉𝑉2 + 𝑉𝑉2
𝑅𝑅⁄  (14)  

را در سیستم مختصات  S یک توان ظاهری )الف(14شکل 
هنگام کار با  شود کهمشاهده میدهد، نشان می مختلط

در سیستم سونار،  . لذادهدو بالایی رخ میمبدل، توان راکتی
 که هماناست  ازیموردندستگاهی برای جبران توان راکتیو 

 .استمدار تطبیق 

 
[5] سیستم سونار با مدار تطبیقب( بلوک دیاگرام )، مثلث توان الف() -14شکل

 سونار را با مدار تطبیق نمودار بلوکی سیستم )ب(14شکل 
 کنندهتیتقوبیق بین فزودن مدار تطابر اثر  .دهدنشان می

افزایش تواند میتوان و مبدل، راندمان و ضریب توان 
 . [5]یابد

 شده متشکل از مدار تطبیق تطبیقمبدل سونار  15شکل 

L  از آنجا که توان  .دهدمبدل را نشان میو مدار معادل
در قسمت جلوی  L با افزودن سلف توانیمراکتیو خازن را 

سیستم سونار جبران شده  رت، ضریب قدردمبدل جبران ک
  .[5]تواند افزایش یابدمی

 
 سیستم سونار جبران شده کلی با مدار تطبیق الحاق شده -15شکل
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𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝐿𝐿+𝑆𝑆𝐶𝐶 + 𝑆𝑆𝑅𝑅 = 𝑗𝑗 𝑉𝑉2
𝜔𝜔𝜔𝜔⁄ − 𝑗𝑗𝜔𝜔𝑗𝑗𝑉𝑉2 + 𝑉𝑉2

𝑅𝑅⁄ (15) 

𝑗𝑗 𝑉𝑉2
𝜔𝜔𝜔𝜔⁄ − 𝑗𝑗𝜔𝜔𝑗𝑗𝑉𝑉2 = 0 (16) 

سیستم سونار جبران شده کلی  S ( توان ظاهری15معادله )
، همانطور است 15متشکل از مدار تطبیق و مبدل در شکل 

 ط ( نشان داده شده است، توان راکتیو توس15که در رابطه )

. شوددر مدار تطبیق و مبدل جذب می C و خازن L سلف
رآورده تیو مبدل معادله را بو توان راک تطبیقاگر هر دو مدار 

تواند توان تقویت کننده توان میو ضریب ، بازده کنند
( 16) که معادله L ، برای انتخاب مقداربنابراین .افزایش یابد

بل ق، باید توان راکتیو خازن مبدل را از کندرا برآورده می
 .[5]تخمین زد

( بیان 17معادله توان ظاهری مبدل به صورت معادله )
 .شودمی

𝑆𝑆 = −𝑗𝑗𝑄𝑄𝐶𝐶 + 𝑃𝑃 = −𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑉𝑉2

+ 𝑉𝑉2
𝑅𝑅⁄     (17) 

نشان داده شده است ، توان  (17)همانطور که در معادله 
شود. و ولتاژ منبع تعیین می f بسته به فرکانس Qc راکتیو
رکانس ییر ولتاژ و فرا با توجه به تغ Qc راکتیو توان 16شکل 

 .دهدیمنبع نشان م

 
 ب( فرکانس)الف( ولتاژ و )و  (Q)رابطه بین توان راکتیو-16شکل

، برای ( نشان داده شده است16در معادله )ور که همانط
 C=QLQ، باید وان راکتیو مبدل توسط مدار تطبیقجبران ت

های راکتیو مجموع توانباشد تا  Lω=Cω/1شود، یعنی
 .شودصفر 

از یک سلف  15 ، از آنجا که مدار تطبیق در شکلبا این حال
ر مدار تطبیق قابل تغیی سلف، مقدار ثابت تشکیل شده است

با  راکتیو متغیر مبدل را که توانتواند راین نمیبناب .نیست
. برای حل این ، جبران کندکندتوجه به فرکانس تغییر می

مدار در  )TCR( 7تریستوریراکتور کنترل شده مشکل از 
شکل  .[5]کنیماستفاده می SONAR برای وفقی تطبیق

با  که دهدو مبدل را نشان می TCR مدار تطبیق )الف(17
تواند سلف مدار تطبیق را کنترل استفاده از تریستور می

فرکانس با وجود تغییرات تواند توان راکتیو را می TCR .کند
 .جبران کندولتاژ و 

 
 وقتی تریستور خاموش است. TCR ج()وقتی تریستور خاموش است.  TCR ب() TCRمبدل و  الف()-17شکل

ریستور نشان نگام خاموش کردن ترا ه TCR )ب(17شکل 
 سلف، بنابراین .تریستور خاموش است  1L سلف .دهدمی

 TCR ،2L  ج(17شکل  .است( TCR هنگام روشن شدن  را
                                                      

7 Thyristor Controlled Reactor 

؛ شودبه مدار وصل می 1L سلف که دهدتریستور نشان می
 .است 2L و 1L موازی اتصال TCR سلف، در این حالت

ادل مع سلف، رتواند با استفاده از تریستومی  TCRبنابراین،
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بسته به  TCR ، از آنجا که سلفهمچنین .آن را تغییر دهد

را  سلفتوان ، میکندن روشن شدن تریستور تغییر میزما
 .کنترل کرد مانند زیر متفاوتی طوربه

شکل موج ولتاژ و جریان را با توجه به زاویه  )الف(18شکل 
، است شدهدادهنشان  طورهمان ؛دهدیمنشان α تأخیر
  ، جریان برای زمانباشدα تریستور تأخیراویه ز کهیهنگام

σشودجاری می. 

 
 αریتأخ؛ بر حسب زاویه  LVاندوکتانس ج(و   L1V(شکل موج ولتاژ و جریان ب(اندوکتانس الف-18شکل 

𝑉𝑉𝑆𝑆 = 𝜋𝜋𝑋𝑋𝐿𝐿
𝜎𝜎 − sin 𝜎𝜎 𝐼𝐼1 = 𝜔𝜔 𝜋𝜋𝐿𝐿1

2𝜋𝜋 − 2𝛼𝛼 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝛼𝛼 𝐼𝐼1  (18) 

𝐿𝐿1𝑉𝑉 = 𝜋𝜋𝐿𝐿1
2𝜋𝜋 − 2𝛼𝛼 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝛼𝛼         (19) 

 

 تأخیررا با توجه به زاویه  TCR از Vs ( ولتاژ18معادله )

αسلف( 19معادله ) توانیم دهد که از آننشان می V1L  را
 )ب(18شکل  .بدست آوردα تأخیربا توجه به زاویه 

، دهدمی 1Lشاخه در  αتأخیراندوکتانس را با توجه به زاویه 
با توجه به زاویه  نهایتبیتا  1L از توانمیرا  V1L سلف
 .[5]کنترل کرد تأخیر

دهد که را نشان می TCR مدار الف17شکل  TCRبخش 
م متصل موازی به ه طوربه 2L و سلف 1Lشامل سلف مدار 
در شکل  π تأخیربا توجه به زاویه  vL معادل سلفو  .اندشده
ر از صف تأخیرنشان داده شده است. هنگامی که زاویه  )ج(18

، نجایی که تریستور همیشه روشن است، از آقرار دارد π/2 تا

شود. و هنگامی که زاویه می )الف(17مدار معادل آن شکل 
 به  Lv سلف، است)ب( 17مدار معادل شکل  است، πتأخیر

 2Lسلفبنابراین  .شودتبدیل می vL از TCR  عددی بین
 .[5]است مداراین دو 

، توان ن داده شده است( نشا20همانطور که در معادله )
روشن شدن تواند تغییر کند زیرا با کنترل زاویه راکتیو می

توان راکتیو  19شکل  .را تغییر داد vL سلفتوان تریستور می
تولید  TCR تواند با استفاده از مداردهد که میرا نشان می

  TCRقرار گیرد، π/2 از صفر تا تأخیروقتی زاویه  .شود
 .[5]تولید  را توان راکتیوشد حداقل با πو اگر حداکثر 

QL = 𝑉𝑉2 𝜔𝜔𝐿𝐿𝑉𝑉⁄        (20) 

 
 α تأخیرتوان راکتیو بر حسب زاویه  -19شکل
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، ورودی تغییر کند حتی اگر ولتاژ که ،دهدنشان می 1056به  704تاژ منبع از شده را هنگام تغییر ول تطبیقشکل موج سیستم سونار  -20شکل 

 .[5]شودتوان راکتیو به خوبی انجام میان جبر

 
ورودی تغییر کند،  فرکانسحتی اگر  که ،دهدنشان می F2به  F1منبع از فرکانس شده را هنگام تغییر  تطبیقشکل موج سیستم سونار  -21شکل 

 .[5]شودجبران توان راکتیو به خوبی انجام می

 سونارتکنیک محاسبه مستقیم فرکانس واقعی برای  -4-3

تکنیک محاسبه مستقیم فرکانس ، [3]وانگ و همکاران
س، مدار تطبیق را برای سپ را ارائه نموده، )RFDT (8واقعی

، عملکرد تطبیق در در نهایت .ای طراحی کردندمبدل لوله
دهد نتایج نشان می .نمودندآزمایش  بدون انعکاس استخر

تواند پهنای باند را گسترش که مدار تطبیق باند پهن می
در مقایسه با  دهد و کارایی فرستنده را بهبود بخشد.

 ، سطح منبع صدا سیستم حدودفرستنده بدون تطبیق

10db .در مقایسه با مدار تطبیق تک  افزایش یافته است

                                                      
8Real frequency direct computational 

کل فرآیند طراحی  ، پهنای باند افزایش یافته است.سلفی
ادل مبدل مدار تطبیق باند پهن با کامپیوتر و بدون مدار مع

برای پروژه های عملی  RFDT ، بنابراینده استتکمیل ش
تکنیک فرکانس واقعی نوعی روش تطبیق باند  مناسب است.

پهن طراحی به کمک رایانه است. ایده اصلی آن این است 
که امپدانس شبکه تطبیق با تابع نقطه درایو توصیف 

سیستم را  )TPG (9، در حالی که توان مبدلشودمی
و  اندازیراهبا تابع نقطه  رابطهاز  در یک فرم ساده توانمی

تکنیک بدون مدل این داده های واقعی مبدل بیان کرد. 
مدار معادل بار و بیان تحلیلی، همچنین بدون انتخاب 

9Transducer power gain  
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تحلیلی عملکرد انتقال شبکه ساختار توپولوژیکی و بیان 

، فقط به مقدار اولیه عملکرد نقطه درایو نیاز دارد. تطبیق
های مهندسی عملی با حالت چند لاین روش برای مبد

، تشدید که تعیین پارامترهای مدار معادل آن دشوار است
 . [3]مناسب است

 
 به مدار اتصال شبکه تطبیق -22شکل

 :یدآاز رابطه زیر بدست می 22شکل  TPG ،با تطبیق حالت بدون تطبیق وبا اشاره به 

𝑇𝑇(𝜔𝜔) = 1 − |𝑝𝑝1(𝑗𝑗𝑗𝑗)|2 = 1 − |
𝑍𝑍𝐺𝐺(𝑗𝑗𝜔𝜔) − 𝑍𝑍𝑞𝑞1(−𝑗𝑗𝜔𝜔)
𝑍𝑍𝐺𝐺(𝑗𝑗𝜔𝜔) + 𝑍𝑍𝑞𝑞1(𝑗𝑗𝜔𝜔) |

2
                                                 (21)

 بیان کرد. 22را بصورت معادله  TPGتوان می [3] ضریب بازتاب نرمال شدهرابطه تعریف با توجه به 

𝑇𝑇(𝜔𝜔) =
(1 − |𝑆𝑆𝐺𝐺|2)(1 − |𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖|2)

|1 − 𝑆𝑆𝐺𝐺𝑆𝑆𝐼𝐼𝑖𝑖|2                                                                                      (22)

 [ روابط زیر استخراج خواهد شد.3از قضیه کارلین]

𝑍𝑍𝑞𝑞(𝑠𝑠) = 𝑎𝑎(𝑠𝑠) 𝑏𝑏(𝑠𝑠)⁄                                                                                                             (23)

𝑅𝑅𝑞𝑞(𝑠𝑠2) = 𝐸𝐸𝑉𝑉{𝑍𝑍𝑞𝑞(𝑠𝑠)} = 𝐴𝐴(𝑠𝑠2) 𝐵𝐵(𝑠𝑠2)⁄ =
𝑛𝑛𝑞𝑞(𝑠𝑠)𝑛𝑛𝑞𝑞(−𝑠𝑠)
𝑏𝑏𝑞𝑞(𝑠𝑠)𝑏𝑏𝑞𝑞(−𝑠𝑠) = ℎ𝑞𝑞(𝑠𝑠)ℎ𝑞𝑞(−𝑠𝑠)               (24)

ℎ𝑞𝑞(𝑠𝑠) = 𝑛𝑛𝑞𝑞(−𝑠𝑠) 𝑏𝑏(𝑠𝑠)⁄                                                                                                       (25)

s)-(qn   شامل کهیک چند جمله ای هاوریتز است RHP 
چند جمله  B(s)است.  ωj  ،)2(sqRمناسب و صفر محور 

 jωمحور مناسب و قطب  LHPای هارویتز است که شامل 
)2(sqR  .است 

سیله یک تابع تواند فقط بوسیستم می TPGبنابراین 
امپدانس نقطه درایو شبکه تطبیق با یک مقاومت انتهایی 

تابع باشد،  حداقلیک  qZ(s)با فرض اینکه  بیان شود.
بصورت 

(s)}q(s)+jHilbert{Rq(s)=Rq(s)+jXq(s)=RqZ  بیان
با روش  طراحی مدار تطبیق پهن باندبرای  .[3]شود 

RFDTمورد  مبدل ،، برای مبدل لوله ای با روغن پر شده
، حداکثر ات سونار ارتباطات در اعماق دریااستفاده در تجهیز

 است.  7KHZ ~ 16kHz، دامنه فرکانس 60MPa فشار

 امپدانس تحلیلگرمبدل با استفاده از  مشخصه امپدانس

 .[3]شودآزمایش می

 ؛است 4، تعداد المان شبکه تطبیق  RFDTبرنامه در
 همان)اهم است 100مقاومت انتهایی شبکه تطبیق 

به در سونار(.  امپدانس خروجی تقویت کننده توان خطی
در پهنای باند بالا و مسطح،  TPG منظور ساخت منحنی

سازی خطا در حداقل مربعات غیرخطی برای بهینه الگوریتم
در  TPG استفاده شده است. در نهایت منحنی کارکرد،

با خط چین نشان داده شده است، مدار شبکه  23شکل
 نشان داده شده است. )الف(24 ز شده در شکلسنت تطبیق

، یک مدار عملکرد مدار تطبیق باند پهن مقایسهمنظور به
ساخته  باشد،میبسیار مرسوم تطبیق سری سلف تکی که 

نشان داده  (ب)24در شکل  سریتطبیق  ، مدارشده است
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ه های عملی شده است. باند فرکانس کار مبدل که در پروژ
است. کیلوهرتز  14کیلوهرتز تا  8گیرد میمورد استفاده قرار 

شده کیلوهرتز ساخته  11بنابراین اوج رزونانس سری در 
میلی هانری  13.5محاسبه شده  ، سلف تطبیق سریاست
با خط ممتد  23در شکل TPG سازیشبیه، منحنی است

 .نشان داده شده است

 

 [3]با حالت تطبیق مختلف TPGمنحنی -23شکل

با دو روش تطبیق مختلف  TPG ازیسشبیههای منحنی
گین  یدر باند کار تکیدهد که مدار تطبیق سلف نشان می

 TPG باند در پهنای باند کارپهن مدار تطبیق کمی دارد.
، اما به دلیل تغییر مقاومت در پهنای باند است 0.6بالاتر از 

کیلوهرتز و  9.5، به ویژه در زیاد است TPG مبدل، نوسان
مدار تطبیق باند پهن بهتر از مدار تطبیق  لذا .کیلوهرتز 11

در ادامه  .است TPG سری تک سلف در پهنای باند کار
 کنید.چند نمودار مقایسه دو نوع تطبیق را مشاهده می

 
 شماتیک مدار تطبیق سریب() شماتیک مدار تطبیق پهن باندالف()-24شکل

 
 های تطبیقروشدو سطح منبع سیستم ارسال با ب() مختلف تطبیق شضریب توان خروجی تقویت کننده با روالف()-25شکل 

سیستم انتقال که قسمت مهمی از  قابلیت اطمینان
جاج سیگنال منتقل تجهیزات سونار با کارایی بالا و اعو

نشان داد که  نتایج آزمایش ، مهم است.ی کمتر استشده
طراحی شبکه تطبیق باند پهن برای مبدل ارتباطی باعث 

در  .شودود کارایی و افزایش پهنای باند سیستم میبهب
، سطح منبع صدا ل بدون تطبیقمقایسه با سیستم انتقا

در ضمن طراحی مدار  .افزایش یافته است  10dbحدود
ر بدون مدار معادل مبدل تطبیق باند پهن توسط کامپیوت

مجموعه مدار تطبیق ، پهنای باند مدار  .شودتکمیل می

 توان به راحتی در این روشرا می TPG تطبیق و بهره

RFDT [3] تنظیم کرد. 

موازی  شامل خازن سری و سلف  EIM هایشبکه-4-4
  (II و سلف سری و خازن موازی )نوع (I )نوع

شود، استفاده می II و I نوع EIM هایوقتی از شبکه
و دنباله سیگنال دریافتی های تشدید و ضد تشدید فرکانس

یک و دنباله نرخ توان الکتروآکوست  II یابد؛ نوعکاهش می
کند در حالی که نرخ بهره سیگنال را کوچکتر می
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کند. علاوه بر دید بزرگتر میصوتی را در فرکانس تشالکترو

 مؤثرباعث افزایش ضریب اتصال الکترومکانیکی  I ، نوعاین
شود چگالی باعث می II شود. نوعباعث کاهش می II و نوع

چشمگیری افزایش نس رزونانس به طرز طیفی توان در فرکا
آکوستیک حداکثر مقدار خاص، نرخ توان الکترو طوربهیابد. 

را در نزدیکی فرکانس ضد تشدید دارد، در حالی که نرخ 
گین الکتروآکوستیک دارای حداکثر مقدار در نزدیکی 

که نتایج دهد رزونانس است. این کار نشان می فرکانس
گیری شده مطابقت با نتایج اندازهشده تئوری  وتحلیلتجزیه

 .[4]دارد

های توان دریافت که مبدل، میBVD بر اساس مدل
پیزوالکتریک در درجه اول خازنی هستند که در 

، هنگامی که های تشدید کار کنند. با این حالفرکانس
، دی خازنی یا سلفی را نشان می دهدامپدانس الکتریکی ورو

 ز آن است که برای امپدانسمشخصاً توان الکتریکی کمتر ا
یو د منجر به توان راکتتوانمیالکتریکی مقاومتی است. این 

های پیزوالکتریک و منابع توان برای مبدل بسیار شود که
 .[4] لذا یک مدار تطبیق ضروریست الکتریکی مضر است

د ما را به راحتی پارامترهای مورد نیاز توانمی PSpice مدل
ات الکترومکانیکی مبدل های را بدست آورد و خصوصی

مافوق صوت پیزوالکتریک ساندویچ شده را بررسی 
 .[4,8]کند

، تأثیر  پیزوالکتریک  PSpiceبراساس مدل مبدل
بر ویژگی های الکترومکانیکی مبدل های  EIM هایشبکه

حوزه های زمان و مافوق صوت پیزوالکتریک ساندویچ در 
مورد  EIM هایدر اینجا، شبکه شود.فرکانس بررسی می

)نوع موازی  استفاده عمدتا شامل خازن سری و سلف
 .[4]( هستند 2)نوعسری و خازن موازی  سلف(1

مانند  EIMایجاد شده با شبکه  1کچ-پیچ pspiceمدل 
کچ -. طبق این مدل، ایجاد پیچشودمیساخته  26شکل 

ترکیبی از منابع تحریک، دو مبدل التراسونیک پیزوالکتریک 
ده و فرستنده مدیوم، کانال اسیلوسکوپ، ساندویچ ش

EIMN  .است 

 
 EIM [4]های کچ با شبکه-ایجاد پیچ -26 شکل

، پارامترها، مثل امپدانس الکتریکی 26ل پس از طراحی شک
ورودی، راکتانس و مقاومت، توان الکترواکوستیکی و نرخ 

صال الکترومکانیکی ، ضریب اتارتعاشگین و نرخ سرعت 
 شود. می، مشخص مؤثر

 شود:زیر بیان میامپدانس الکتریکی ورودی بصورت 

𝑍𝑍𝑖𝑖 = 𝑉𝑉(𝑅𝑅1) 𝐼𝐼(𝑅𝑅1)⁄   , 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉(𝑅𝑅4) 𝐼𝐼(𝑅𝑅4)⁄    (25)

امپدانس الکتریکی ورودی مبدل  ترتیب به isZو  iZدر اینجا 
پیزو الکتریک ساندویچ منفرد و امپدانس الکتریکی ورودی 

و  V(R1)دهند. سپس کچ ایجاد شده را نشان می -پیچ
V(R4)  به ترتیب ولتاژ دو سرR1  وR4  .را نشان می دهند

را  R4و  R1به ترتیب جریان  I(R4)و  I(R1)همچنین 
تانس و مقاومت بصورت زیر راک 25از معادله  دهند.نشان می

 آیند:بدست می
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𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅[𝑍𝑍𝑖𝑖]  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝐼𝐼[𝑍𝑍𝑖𝑖]  ;  𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅[𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖]  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝐼𝐼[𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖]           (26) 

ترتیب مقاومت و راکتانس مبدل به iXو  iRدر اینجا 
بخش التراسونیک پیزوالکتریک ساندویچ منفرد هستند. از 

توان الکترواکوستیک و نسبت گین برای  26فرستنده شکل 

 زیرورت مبدل التراسونیک پیزوالکتریک ساندویچ منفرد بص
 :آیندمیبدست 

ɳ𝑝𝑝1 = (𝑝𝑝1 + 𝑝𝑝2) 𝑝𝑝𝑖𝑖1⁄       ;        ɳ𝐺𝐺1 = 𝑉𝑉2 𝑉𝑉1⁄            (27)

ɳP1, ɳG1  گین و توان الکترواکوستیک است.  نرخبه ترتیب
 2airRو  1airRتوان مصرفی مقاومتهای  2Pو  1Pکه در آن 

به ترتیب  2Vو  1Vتوان الکتریکی ورودی است.  1iPهستند، 

ولتاژ تحریک و فشار اکوستیکی منتشر شده از جلو جرم 
بین جلو و پشت  ارتعاشفلزی هستند. سپس نرخ سرعت 

 :آیندمیبدست  28جرم از رابطه 

   ɳ𝑣𝑣 = 𝑉𝑉𝑃𝑃−𝑃𝑃(𝑅𝑅𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎1) 𝑉𝑉𝑃𝑃−𝑃𝑃(𝑅𝑅𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎2)⁄         (28) 

)1P(Rair-PV  و)2P(Rair-PV   جلو  عاشارتبه ترتیب سرعتهای
 نمایند.جرم و پشت جرم را ارائه می

نرخ گین و توان الکترواکوستیکی  26بطور مشابه از شکل 
 :آیندمیکچ به ترتیب از روابط زیر بدست -برای پیچ

ɳ𝑝𝑝2 = (𝑝𝑝3 + 𝑝𝑝4 + 𝑝𝑝5) 𝑝𝑝𝑖𝑖2⁄       ;        ɳ𝐺𝐺2 = 𝑉𝑉4 𝑉𝑉3⁄       (29) 
رتیب نرخ توان الکترواکوستیک به ت ɳG2 و  ɳP2در اینجا 

های انتشاری به ترتیب مبین توان 4Pو  3Pو گین هستند. 
 توان دریافتی است، 5Pاز جلو و پشت جرمهای فلز هستند. 

2iP .3بعلاوه،  توان الکتریکی ورودی استV  4وV  ولتاژ
همچنین ضریب  .[4,10]تحریک و ولتاژ دریافتی است

. یدآبدست می 10از رابطه  fcefK مؤثراتصال الکترومکانیکی 
وابسته به  effcK مؤثرضریب اتصال الکترومکانیکی 

مثل مواد، ابعاد و ساختار و بارهای  فاکتورهای زیادی
  .[4]باشدالکتریکی و مکانیکی می

برای مبدل  EIMNبرای محاسبه پارامترهای  عمدتا
فرایند محاسبه خاص دارای دو  التراسونیک پیزوالکتریک

ی ، امپدانس الکتریکبوسیله امپدانس آنایزر-1است: مرحله 
به  EIMNپارامترهای -2آید. بدست می تشدیدورودی در 

 آیند. بزار نمودار اسمیت بدست میراحتی با استفاده از ا

ز اند، عمدتا اکه در این مقاله استفاده شده EIMهای شبکه
)سلف سری و  2)خازن سری و و سلف موازی( و نوع 1نوع 

 هستند. 27ازن موازی( مثل شکل خ

 
 مورداستفاده EIMهای شبکه -27شکل 

در بحث تطبیق مبدل التراسونیک پیزوالکتریک ساندویچ  
که ، امپدانس بار امپدانس الکتریکی ورودی است، تکی

در  همانطور کهاحتمالا در انتهای راست نمودار اسمیت 
دانس معمولا امپ شود.دیده مینشان داده شده،  11شکل

ر مرکز  نمودار اسمیت قرار اهم است، که د 50منبع 
 .[1,4]دارد

برای بررسی و تحلیل بیشتر و همچنین دیدن نمودارهای 
و محاسباتی که میزان دقت بالای محاسبات و  آزمایشگاهی

عه به اصل مقاله مراج علاقمندان دهد،ها را نشان میآزمایش
د ایشگاهی و اعدانمایند، در آنجا با یک نمونه واقعی آزم
. اما بطور خلاصه متناظر محاسبه و آزمایش شده است

 توان گفت: می

با مبدل  II و I نوع EIM هایشبکههنگامی که اولا 
های تشدید شوند، فرکانسپیزوالکتریک ساندویچ متصل می

ک و سیگنال ، نسبت توان الکترو آکوستیو ضد تشدید
بت بهره الکترو ، در حالی که نسیابددریافتی کاهش می

. در ثانی یابدچگالی طیفی قدرت بسیار افزایش میصوتی و 
، فرکانس شودمقایسه می II و I نوع EIM هایشبکهوقتی با 

. قابل توجهی کاهش می یابد طوربهرزونانس و ضد تشدید 
الکترومکانیکی را افزایش می  مؤثرمورد اول ضریب اتصال 

سپس ،  .شودمی دهد ، در حالی که دومی باعث کاهش
شود که نسبت توان الکترو آکوستیک و دومی باعث می
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، در قابل توجهی کاهش یابد طوربهفتی میزان سیگنال دریا

 حالی که باعث افزایش نسبت الکترو آکوستیک و تراکم
نسبت توان ثالثا  .شودطیفی قدرت در فرکانس رزونانس می

کانس ضد رآکوستیک حداکثر مقدار را در نزدیکی فالکترو
صوتی دارای تشدید دارد، در حالی که نسبت افزایش الکترو

 .[4]حداکثر مقدار در نزدیکی فرکانس رزونانس است

-تطبیق الکتریکی با ترکیب ترانسفورماتور و سلف -4-5
 برای مبدل پیزوالکتریک قدرت خازن

به منظور افزایش بازده انتقال انرژی، از یک سلف سری یا 
ن امپدانس خازنی مبدل پیزوالکتریک موازی برای جبرا

، ضریب ابستگی فرکانس تشدید یا ضد تشدیدو شد.استفاده 
یت الکتریکی و بازده ، ضریب کیفمؤثراتصال الکترومکانیکی 

آید. شویولین و الکتروآکوستیکی به سلف تطبیق بدست می
نشان دادند که جدا از جبران امپدانس خازنی مبدل  [7]جی

تواند مشخصات ف تطبیق سری میلکتریک، سلپیزوا
الکترومکانیکی مبدل پیزوالکتریک را نیز تغییر دهد. 

، فرکانس یابدگامی که سلف تطبیق سری افزایش میهن
کند؛ ضریب یابد و ضد تشدید تغییر نمیهش میکا تشدید

برای ضریب  .یابدافزایش می مؤثرال الکترومکانیکی اتص
وستیک، وابستگی به سلف ازده الکتروآککیفیت الکتریکی و ب

زونانس و فرکانس ضد تشدید که مبدل در رتطبیق هنگامی 
 .[7,12,16]کند، متفاوت استکار می

)الف( مدار معادل الکترومکانیکی پیزوالکتریک 28در شکل 
با فرکانس تشدید  PPZT وقتی .را که قبلا بررسی شد، داریم

یکدیگر  Ld و Cd کند، راکتانسخود کار می (fr) مکانیکی
توان را می BVD کنند، سپس مدار معادلرا خنثی می

در  نشان داده شده ساده کرد.  )ب(28همانطور که در شکل
ساده  BVD بر اساس مدار معادل EMC این مقاله ، طراحی

 .[6,7]شده است

 
 دیاگرام شماتیک سیستم کار )ج()الف( مدار معادل واحد؛ )ب( مدار ساده شده در رزونانس  PPZTاز  BVDمدار معادل -28شکل

شامل دو  PPZT معمول، تطبیق الکتریکی برای طوربه
مرحله است. اولین مرحله تطبیق رزونانس است، معمولاً از 

استفاده  PPZT یک سلف برای جبران راکتانس خازنی
را یک  PPZT شود و پس از تطبیق، امپدانس ورودیمی

 ا امپدانس است.مرحله دوم تطبیق ب کند.مقاومت خالص می

با توجه به قضیه انتقال حداکثر توان، حداکثر انتقال توان 
تواند زمانی حاصل شود که امپدانس منبع و بار دارای می

برای دستیابی به این هدف  رابطه مزدوج مختلط باشند.
 .[6]شوداستفاده می (TR) معمولاً از ترانسفورماتور

کند، تا لاش میتطبیق امپدانس ت ،تشدیدبر اساس تطبیق 
با ترکیب ترانسفورماتور با مدار تطبیق سلف و خازن بدست 

نشان داده  )ج(1نمودار شماتیک سیستم کار در شکل آید. 
 EMC پس از تطبیق با PPZT شده است. امپدانس ورودی

 بدین صورت بدست آمده است:

𝑍𝑍𝑠𝑠 = 𝑗𝑗𝑗𝑗(𝐿𝐿𝑚𝑚 + 𝐿𝐿𝑠𝑠) + 𝑅𝑅𝑑𝑑 ∕ (𝑗𝑗𝑗𝑗(𝐶𝐶𝑚𝑚 + 𝐶𝐶𝑠𝑠))
(1 (𝑗𝑗𝑗𝑗(𝐶𝐶𝑚𝑚 + 𝐶𝐶𝑠𝑠))⁄ + 𝑅𝑅𝑑𝑑)                                             (30)
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ω=2πfo  وfo  .)فرکانس سیگنال محرک است)فرکانس کار 

بعد از  PPZTامپدانس ورودی  دریافت توانمی 30 رابطهاز 
 SZتطبیق تابعی از فرکانس است. معمولا بخش حقیقی 

در نظر گرفته می شوند. با فرض  aRبصورت مقاومت فعال 
است، تطبیق رزونانس تطبیق  صفر SZاینکه بخش موهومی 

د بدست آید. توانمی )mL(رخ می دهد و مقدار سلف سری 
aR و mL آیند:بدست می زیر روابط از 

Ra = Rd
1 + 𝜔𝜔2(𝐶𝐶𝑚𝑚 + 𝐶𝐶𝑠𝑠)2𝑅𝑅𝑑𝑑

2       ;     Lm

= 𝜔𝜔𝑅𝑅𝑑𝑑
2(𝐶𝐶𝑚𝑚 + 𝐶𝐶𝑠𝑠)

1 + 𝜔𝜔2(𝐶𝐶𝑚𝑚 + 𝐶𝐶𝑠𝑠)2𝑅𝑅𝑑𝑑
2

− 𝐿𝐿𝑠𝑠          (31) 
بعد از تطبیق  aR( PPZT(در بسیاری موارد مقاومت فعال 

در حوالی فرکانس  PPZTوقتی  DSSبا مقاومت داخلی 
خود در حال کار است، برابر نیست.  )rF(رزونانس مکانیکی 

مبنی تطبیق  به منظور دستیابی به تطبیق امپدانس بر
شود. در رزونانس، یک ترانسفورمر در سیستم استفاده می

با مقاومت فعال  DSS (Ri)این شرایط مقاومت داخلی 
(Ra) PPZT  پس از تطبیق برابر است. برای تطبیق با

از رابطه  (Lp)مقاومت داخلی، راکتانس سلف سیم پیچ اولیه 
 زیر بدست می آید:

𝑍𝑍p = Ri  ;   XLp = ωLp  ;     𝑍𝑍p = XLp  ;    𝐿𝐿𝑝𝑝
= 𝑅𝑅𝑖𝑖 𝜔𝜔⁄        (32) 

وابسته به نسبت سیم پیچی  )SL(سلف ثانویه  راکتانس
)2:n1n(  ترانسفورمر است، در حالیکه نسبت سیم پیچی

 )iR(به مقاومت داخلی  )aR(وایسته به نسبت مقاومت فعال 
و راکتانس سلف سیم پیچ  (n1:n2)یم پیچی است. نسبت س

 از رابطه زیر بدست می آید: )sL(ثانویه 

n1 n2⁄ = √Ri ∕ Ra    ;       𝐿𝐿𝑠𝑠
= 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑛𝑛2 𝑛𝑛1⁄        (33) 

 عملکرد ارزیابی برای مهم پارامتر یک،  Qتکیفی ضریب
و بالاتر بودن آن نشانه تشدید و پهنای  است تشدید مدار

 سیستم در تشدید مدار برای. [14,15]باند بهتر است
 محاسبه صورت زیر به آن  Qمقدار، )ج(28 شکلی پیشنهاد
 :شودمی و ساده

𝑄𝑄 = (𝜔𝜔(𝐿𝐿𝑚𝑚 + 𝐿𝐿𝑆𝑆)) 𝑅𝑅𝑎𝑎⁄
= 𝜔𝜔𝑅𝑅𝑑𝑑(𝐶𝐶𝑠𝑠 + 𝐶𝐶𝑚𝑚)(34) 

نمودار  29برای اجری آزمایشگاهی این مدار بصورت شکل 
شماتیک سیستم آزمایشگاهی، شامل یک منبع سیگنال 

(DSS)  و مدار تطبیق الکتریکی(EMC) یک مبدل ،
گیری ، و یک سری از ابزار اندازه(PPZT)پیزوالکتریکی توان 

شود. پیاده سازی می

 

 اتیک سیستم آزمایشگاهیدیاگرام شم -29 شکل

 تولید برای ممستقی دیجیتالی سیگنال تولید منبع یک زا
 کنندهتقویت یک و شودمی استفاده سینوسی موج یک
برای دیدن  .شودمی استفاده توان منبع یک بعنوان ،توان

های آزمایشگاهی و مقایسه و مشاهده نزدیکی آن با تحلیل
توان رجوع کرد اما بطور نتایج محاسبه شده به اصل مقاله می

 توان گفت:کلی می

، توان کتریکی با تأثیرات سلف سریمشخصات مدار تطبیق ال
قت بررسی شده کل و فرکانس کار بر روی توان برگشتی به د

، محدوده دهد که برای کل توان دادهاست. نتایج نشان می
تنظیم سلف سری نسبتاً وسیع است، همچنین مدار تطبیق 

راحی شده از تناسب محیطی خوبی برخوردار الکتریکی ط
است. در همین حال، فرکانس مرکزی یک مبدل 

پس از تطبیق، کمتر از فرکانس تشدید  توانپیزوالکتریک 
تواند بر روی ، کل توان میهمچنینمکانیکی آن است. 

مبدل پیزوالکتریک  اصلی یپهنای باند کار و فرکانس مرکز
افزایش  وات 40به  وات 8ز کل ا توان، زیرا تأثیر بگذارد

 .[6]شودکار مبدل باریک می، پهنای باند یابدمی

 گیرینتیجه-5
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 گسترشموجود برای  متنوع هایدر این مقاله روش-1

EIMN های به همراه نمونه در کاربردها و ملاحظات مختلف
مدارهای معادل در کاربردهای مختلف،  اخیر یاجراشده

های تطبیق ارهای گوناگون و شبکهافزارها و ابزمختلف، نرم
ی افزارنرماست. ابزارهای تحلیلی، عددی و  شدهارائه متنوع

در خلال بحث  EIMN موجود برای کمک به طراحی متداول
، مدارهای تطبیق امپدانس الکتریکی در گذشته معرفی شدند.

 همچنینو  ،سترس نبودن یک ابزار مشترکدر د لیدلبه
خاص انرژی  یهاستمیسفقط برای  هزینه زیاد، لیدلبه

محاسباتی،  با در دسترس بودن امکانات. شدندیمطراحی 
را برای تحقق  چندمنظورهسازی توان ابزارهای شبیهمی

 .ها طراحی کردکاربردبخشیدن به بازده تبدیل نیرو در بیشتر 

کوتاه ها ست یا کابلهای کار پایین اکه فرکانس مواردیدر -2
، حالنیباا؛ نیست ضروریمپدانس الکتریکی ا تطبیق، هستند

مثل برخی سونارهای دریایی یا کاربرد  ،کاربردهابسیاری از 
حفظ شکل موج سیگنال و مصرف کم  بالا، SNR به پزشکی

، با در برخی از تنظیمات صنعتی سنگینانرژی نیاز دارند. 
قابل توجهی در مصرف  ییجوصرفه توانمی EIMN اجرای

در حال  سرعتبهکی های الکترونیبا سیستم. برق انجام داد
های   EIMNپذیر و فناوری نانو ،، الکترونیک انعطافرشد

 توانمیکوچک را  یهااندازهبا  یزیربرنامهقابلقابل تنظیم و 
و  MEMS مبتنی بر یهابرنامهدر آینده نزدیک برای 

  توسعه داد.  (NEMS) نانو الکترومکانیکی یهاستمیس

، ضد تشدید و ضرایب اتصال رسی تشدیددر بر-3
یک حلقه پیزوالکتریک، بارگذاری  مؤثرکانیکی الکتروم

و نتایج تجربی  ،، و ارتعاش در حالت ضخامتمکانیکی با آب
ضد تشدید سرامیک  نشان داد، تشدید و شدهمحاسبه

 یهاجفتو  ابدییمپیزوالکتریک با افزایش بار، کاهش 
اتصال الکترومکانیکی ضد تشدید )و ضریب  وتشدید 
 مؤثررومکانیکی ضریب اتصال الکت ؛ندیآیم به وجودمربوطه( 

 تشدیدبالاتر، همیشه نزدیک  effK ، مانندهر تغییر رزونانس
 . مرجع است

ی مدار تطبیق باند پهن برای برای طراح RFDTتکنیک -4
که باعث سیستم انتقال با راندمان مبدل سونارهای دریایی 

 شد و  ، انتخابای باند کاری باریک استکم و پهن کاری

نشان داد که طراحی شبکه تطبیق باند پهن  نتایج آزمایش
برای مبدل ارتباطی باعث بهبود کارایی و افزایش پهنای باند 

در مقایسه با سیستم انتقال بدون تطبیق ،  .شودمیسیستم 
 افزایش یافت. 10dbسطح منبع صدا حدود 

ی که ناش کندیمبالایی ایجاد  تیوراکسیستم سونار توان  -5
این مقاله  خلال در خازنی داخلی است. یهایژگیواز 

دستگاهی برای جبران توان راکتیو برای سیستم سونار 
اگر با توجه  در اینجا شدهیمعرف مدار تطبیق .است شدهارائه

تواند ضریب طراحی شود، می یدرستبهتوان راکتیو  به مقدار
  .افزایش دهد توان و کارایی را

، یک مدار تطبیق شدهساده BVD بر اساس مدار معادل -5
با ترکیب دو نوع مدار  توانالکتریکی برای مبدل پیزوالکتریک 

 سلفی ارائه-رانسفورماتور و مدار تطبیق خازنیتطبیق معمولی: ت
ه تنظیم ، محدودنتایج نشان داد که برای کل توان داده شد.

که مدار  همچنین مشاهده شد، سلف سری نسبتاً وسیع است
از تناسب محیطی خوبی  شدهیطراحتطبیق الکتریکی 

 توانبرخوردار است. فرکانس مرکزی یک مبدل پیزوالکتریک 
ید مکانیکی آن است. علاوه پس از تطبیق، کمتر از فرکانس تشد

تواند بر روی پهنای باند کار و فرکانس مرکز بر این، کل توان می
افزایش کل  توانتأثیر بگذارد؛ الکتریک واقعی مبدل پیزو

شود و فرکانس مرکز ، پهنای باند کار مبدل باریک مییابدمی
 یابد.اندکی کاهش می

اثر یک سلف تطبیق سری بر روی مبدل قدرت همچنین -6
یک سلف  کهیهنگام ؛شده است بررسیپیزوالکتریک 

بدل پیزوالکتریک متصل سری با یک م طوربهتطبیق 
یابد و فرکانس ضد فرکانس رزونانس کاهش می شود،می

ال الکترومکانیکی ضریب اتص .تشدید تقریباً بدون تغییر است
یک سلف تطبیق سری  کهیهنگام یابد.افزایش می مؤثر

وستیک در فرکانس رزونانس ، بازده الکتروآکشوداضافه می
 ماندر فرکانس ضد تشدید بدون تغییر مییابد و دکاهش می

الکتروآکوستیک در فرکانس رزونانس کمتر از  و بازده
سلف تطبیق سری  کهیهنگام فرکانس ضد تشدید است.

به فرکانس  ، ضریب کیفیت الکتریکی مربوطیابدافزایش می
ط ضریب کیفیت الکتریکی مربو یابد ورزونانس کاهش می

 .یابدبه فرکانس ضد تشدید افزایش می



39
14

00
ان

ست
تاب

 و 
هار

/ ب
58

ره 
ما

 ش
م/

ست
 بی

ال
س

سازی برای یتم بهینهاهمیت استفاده از الگورسازی شبیه-7
لکتریک را با دقت بیشتری نشان تعیین خصوصیات مواد پیزوا

سازی عناصر آرایه توسط کان مدلدهد. نتایج همچنین اممی
تشدید را نشان در مجاورت فرکانس  ژهیوبه یبعدکیمدار 

 دهد. می

 )pf (و ضد تشدید )sf (های تشدیداین فرض که فرکانس

امپدانس دوسر مدار  هستند که اندازه هاییبرابر با فرکانس
، به ترتیب در آنها حداقل و حداکثر است  BVDمعادل

دقت  .کندرا ایجاد می شدهمحاسبهرامترهای خطای پا
 .به این خطا بستگی دارد شدهمحاسبهپارامترهای 
کافی به پارامترهای واقعی  اندازهبه شدهمحاسبهپارامترهای 

 .رسانندمیبه حداقل  نزدیک هستند و همگرایی را
نسبت به مقادیر عددی  کاررفتهبهسازی های بهینهالگوریتم

 آمدهدستبه عددی پارامترهای .کم بسیار حساس هستند
 .معتبر هستند شدهانتخابفقط برای دامنه فرکانس 

محاسبات با  آمدهدستبهامپدانس )اندازه و فاز(  یهایمنحن
، این ابقت دارندهای تجربی مطبا منحنیخوبی به

 .است هاپارامترخوب دهنده دقت نشان
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