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 چکیده:

ولید محدودیت اصلی در ت. کنند هاي کوارتز و سرامیکی براي تولید توان صوتی استفاده می اولتراسونیک از مبدل هاي سامانه

یک روش در این کار دلیل ضریب توان کم و امپدانس بالاي مبدل است.  این توان، ناکافی بودن توان الکتریکی ورودي به

 با کمک ترکیبی از ،یک روش تلفیقی جدید ارائهبا هاي تطبیق امپدانس الکتریکی باند پهن  براي طراحی شبکه مند قاعده

هاي اولتراسوند پیزوالکتریک استفاده  براي مبدل CAD روش و) RFDT( روش موسوم به محاسبه مستقیم فرکانس واقعی

) تعیین مدار معادل مبدل پیزوالکتریک بر اساس میزان 1فرآیند طراحی و ساخت شامل پنج مرحله کلی است:  شده است.

متري و عمق مناسب در یک  100تحت شرایط کاري واقعی با کابل  مطلوب وگیري شده در بازه فرکانسی  ادمیتانس اندازه

هاي تطبیق امپدانس، با استفاده از نمودار اسمیت کامپیوتري با  طراحی مجموعه اي از شبکه )2استخر بدون انعکاس مناسب 

ارزیابی بهره و توان سازي مبدل با تطبیق براي  ) استخراج و اجراي مدل شبیهSMITHCHART.V.4   3و ADSنرم افزار 

و شده از طریق طراحی، اجرا  ارائه اثربخشی رویکرد هاي تطبیق امپدانس طراحی شده و بررسی بازگشتی و پهناي باند شبکه

) طراحی مدارات جانبی براي هوشمندسازي و 4  باند هاي تطبیق امپدانس براي مبدل انتشار صوتی پهن سازي شبکه مشخصه

، در بهترین حالت نتایج حاصله از این تحقیقهوشمند مورد نظر و آزمایش نهایی.  EIMN) ساخت 5  مناسب IMNانتخاب 

در . نماید ارائه می S21 برايبل بهبود  دسی26و  S11 برايبل بهبود  دسی ADS ،85 باسازي  ، در شبیهآل و شرایط ایده تطبیق

در حالت  S21بل بهبود در  دسی 26و  S11بل بهبود در  دسی 58، فیلترهااندازه واقعی هاي  المان استفاده ازبا شرایط کاري و 

  بدست آمد. واقعی 
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Abstract  

Ultrasonic systems use quartz and ceramic transducers to generate sound power. The main limitation 
in the production of this power is the insufficiency of the input electrical power due to the low power 
factor and high impedance of the converter. An impedance matching circuit between the power 
source and the converter improves power transfer. In this work, a systematic method has been used to 
design broadband electrical impedance matching networks using a method close to the theory of the 
real frequency direct calculation (RFDT) technique and CAD for piezoelectric ultrasound 
transducers. The design and construction process includes five general steps: 1) Determining the 
equivalent circuit of the piezoelectric transducer based on the amount of admittance measured in the 
frequency range by an impedance analyzer under real working conditions with a 100-meter cable and 
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a suitable depth in a swimming pool without proper reflection 2) Designing a set from the impedance 
matching networks using the computerized Smith chart with ADS and SMITCHART.V.4 software 3) 
extracting and implementing the simulation model of the converter with matching to evaluate the 
gain and return power and the bandwidth of the designed impedance matching networks and to check 
the effectiveness of the approach presented through the design, implementation, and characterization 
of impedance matching networks for the proposed broadband audio propagation converter. 4) Design 
peripheral circuits for intelligent operation, including frequency meter, maximum voltage 
measurement by ADC, control system using STM32 and other peripheral circuits. 5) Construction of 
desired intelligent EIMN and finally final test. In this work, in the best matching mode, in the 
simulation mode in ADS, 85 dB improvement was achieved in S11 and 26 dB improvement in S21. 
With the actual element sizes of the filters, 58 dB improvement was obtained in S11 and 26 dB 
improvement in S21. The selection speed of the desired matching circuit is also very high. 

Keywords: 

underwater piezoelectric transducer; broadband matching circuit; real frequency technique; EIMN; 
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  مقدمه -1

چه آنکه هدف،  ،هاي انتقال توان در سامانهحداکثر انتقال 

صرفا انتقال انرژي باشد یا اینکه انتقال یک سیگنال حاوي 

. مدار تطبیق از مهمترین مباحث آن استاطلاعات، 

تواند باعث کاهش اتلاف انرژي تقویت کننده توان،  می

و بهبود اعوجاج شکل موج  سامانهافزایش پهناي باند 

تقال هر خط انتقال الکتریکی که شامل انمنتقل شده شود. 

نیاز به تطبیق پارامترهاي  ؛توان یا سیگنال الکتریکی باشد

، منبع، کابل، 1انداز الکتریکی بین طبقات مختلف مثل راه

- بخش الکترونیکی فرستنده و گیرنده و المان ورودي

سیگنال،  2خروجی فرستنده و گیرنده مثل آنتن یا مبدل

قالی دارد؛ چرا که انتقال حداکثر توان و حفظ سیگنال انت

اساسی  نیازلحاظ دامنه و شکل موج، در بین طبقات یک  به

باشد. در طراحی مدار یا شبکه تطبیق امپدانس  می

، 4براي حسگرهاي پیزوالکتریک  (EIMN)3الکتریکی

هاي کار،  ها نیاز به بررسی دقیق فرکانس و مبدل 5عملگرها

انداز  گیرنده، منبع تغذیه یا امپدانس راه وامپدانس فرستنده 

و امپدانس الکترونیک گیرنده و نیز تحلیل پارامترهاي موثر 

 ،ساخته شده از مواد پیزوالکتریکهاي  دستگاه دارد.ها  بر آن

گیرند و ماده اصلی ساخت  قرار می 6در گروه مواد هوشمند

ها، حسگرها، عملگرها و ساختارهاي هوشمند را  مبدل

 7ها با کاربردهایی مانند سونارشوند. برخی دستگاه می شامل

بعنوان مثال ارتباطات زیرسطحی یا شناسایی  ،دریایی

ها و  یاب ها، ماهی اهداف زیر یا روي سطح توسط زیردریایی

(مثلا  8فاصله یابی در زیر آب، همچنین سلامت ساختاري

ها و مانند  ها، هواپیما یا پل استحکام ساختار بدنه شناور

و  9آن)، نظارت بر وضعیت عملکرد، ارزیابی بدون تخریب

، جوشکاري ري پزشکی، تمیز کردن اولتراسونیکتصویربردا

                                                           
1 driver 
2 transducer 
3 electric impedance matching network 
4 piezoelectric sensor 
5 actuator 
6 Smart materials 
7 sonar 
8 structural health monitoring (SHM) 
9 nondestructive evaluation (NDE) 

با توجه به اهمیت وظایفی که به عهده دارند،  و نظایر آن

   .]3-1[شوند طراحی می

 به داخل از بار، سیگنال امپدانس تطبیقعدم  در صورت

ها،  تواند تداخل داده منعکس می شود. نتیجه می کابل

همچنین در  ، تلفات و اعوجاج باشد.(SW)امواج ایستا 

کند که ناشی  سونار، توان غیرفعال بالایی ایجاد می سامانه

هاي خازنی داخلی است. بنابراین بازده تقویت  از ویژگی

یابد. تطبیق امپدانس  ش میکننده توان بسیار کاه

رساند و  خروجی فرستنده، انتقال توان را به حداکثر می

بهتر، تفکیک   (SNR)منجر به نرخ سیگنال به نویز

  (CNR)پذیري فضایی(فاصله) و نرخ کنتراست به نویز

  .] 5-2[شود بهتر می

هاي  تطبیق امپدانس، حداکثر انتقال نیرو در مبدل در

هاي ورودي و خروجی  امپدانس ، زمانی کهآلتراسونیک

به ترتیب فقط با مزدوج  )Zin و EIM )Zout یک شبکه

یک  و )Zs(مختلط امپدانس الکتریکی منبع تحریک 

 تشدیددر فرکانس  )Zt( پیزوالکتریک آلتراسونیکمبدل 

مشخص شده ) 1شکل ( درمعادل باشند، بدست می آید. 

راکتیو است که امپدانس الکتریکی از اجزاي مقاومتی و 

 )2) و (1(معادلات صورت  بهاین روابط  تشکیل شده است.

 شوند: بیان می

)1( ��(�) = ��(�) + ���(�) 

)2(  ��(�) = ��(�) + ���(�) 

 نشان دهنده واحد موهومی است و  jدر روابط فوق،

ω است تناوبیفرکانس کار.  
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   ]2[با مدار تطبیق آلتراسونیک) پیگربندي ساده یک مبدل 1شکل (

با این حال، همانطور که براي یک شبکه تطبیق امپدانس 

توان امپدانس الکتریکی ورودي و  الکتریکی بهینه، می

) 4) و (3( صورت معادلات را به  EIMخروجی شبکه 

  د:نشان دا

)3( Z��(ω) = Z�
∗(ω) = R�(ω) − jX�(ω) 

)4(  Z���(ω) = Z�
∗(ω) = R�(ω) − jX�(ω) 

و  Zsبه ترتیب مزدوج مختلط  *Ztو  *Zsفوق  روابطدر 

Zt .انتخاب مناسب پارامترهاي مبدل مانند  هستند

هندسه، طراحی الکترود و خصوصیات مواد در مرحله 

طراحی، محل و نحوه نصب، خود منجر به تطبیق 

هاي انتقال کتریکی بسیار بهینه شده با بازدهامپدانس ال

تاریخچه مختصري از کارهاي  .]9-1[شود قدرت زیاد می

  است.) گزارش شده1قبلی در جدول ( انجام شده

  ) مشاهده کارهاي انجام شده و اهم دستاوردها1جدول (

  

  هوشمند تطبیق امپدانس پهن باند شبکه  - 2

یک روش که غالبا براي کار در  در تطبیق امپدانس،

سلف شود، از یک تک هاي غیرتشدید استفاده می فرکانس

موازي یا بالعکس استفاده  خازنی یا سلف سري،

روش دیگر که براي جاهایی که دقت بیشتر . ]4،5[شود می

در تطبیق امپدانس لازم است یا تغییرات شدید در 

هاي تطبیق  ، از شبکهتشدیدامپدانس داریم مثلا در نقاط 

روش . ]8-6[شوند شود که به نحوي کنترل می استفاده می

براي اجراي تطبیق امپدانس،  کارمورد نظر و انتخابی این 

روش تئوري موسوم  بهیک تکنیک تلفیقی جدید است که 

 روش و (RFDT) به محاسبه مستقیم فرکانس واقعی

CAD ]1،4[  هایی با  است. همچنین مشابهتنزدیک

الگوریتم  )2(ل کدارد. ش ]8[روش الگوریتم ژنتیک سریع 

  .استارائه شدهاجراي این کار 
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  نماي بلوکی شبکه تطبیق امپدانس ساخته شده) 2شکل (

براي کنترل  ARMدر این روش از یک میکروکنترلر 

مجموعه شبکه تطبیق که شامل تعدادي مدار تطبیق 

 دستگاهباشد، استفاده شد. اجزاي اصلی این  مجزا می

مدار  شامل مدارات تطبیق، میکروکنترلر، پیش

ها و  جموعه سوییچممتر،  مدار ولت متر، پیش فرکانس

LCD رود که انتظار می ،این روش انتخابیباشد. در  می 

بیق بالاتر از روش الگوریتم ژنتیکی سرعت اجراي تط

هاي مدار تطبیق  از نظر تعداد المان همچنین باشدسریع 

یا کمتر  نداشتهتفاوتی با روش الگوریتم ژنتیکی سریع 

همچنین به دلیل انتخاب فیلترهاي جداگانه براي  است.

هر فرکانس، دقت و بهبود بیشتري نیز در مقایسه با سایر 

  ها بدست خواهد آمد. روش

  مدار معادل مبدل سوناري - 2-1

بطور طبیعی براي یک طراحی الکتریکی، اجزاي مختلف 

باشد؛ در صورت وجود یک  مدار باید بصورت الکتریکی

الکتریکی، مانند مواد هوشمند از قبیل عنصر غیر 

ها، باید مدار معادل آن را در طراحی لحاظ  پیزوالکتریک

. این یک ضرورت براي اجراي تطبیق امپدانس نمود

  .]9[باشد الکتریکی می

براي اینکه مدار معادل سوناري انتخاب شده، به واقعیت 

حث تر باشد، باید اثرات کابل و بار و مبا تر و دقیق نزدیک

فیزیکی از جمله محل و نحوه نصب، در مدار معادل لحاظ 

شود. در چنین شرایطی بهترین روش استفاده از 

آنالایزر است. براي این کار، مبدل در محل  امپدانس

مناسب خود بطور صحیح نصب شده و در عمق کاري 

مناسب موردنظر کاربران، با جنس و طول کابل واقعی، در 

گیرد  انعکاس استاندارد، قرار مییک استخر مناسب بدون 

  .]10-12[شود و امپدانس آن محاسبه می

 استخراج مدار تطبیق امپدانس -2-2

توان  تر مدار تطبیق، می براي استخراج سریع، ساده و دقیق

و نرم افزارهاي متعدد در دسترس آن   از نمودار اسمیت

توان به  افزارها، می استفاده کرد. از جمله این نرم

SMITHCHART V.4  و نیز بخشی از نرم افزارADS 

ها، ابتدا نقطه  استفاده نمود. در هر یک از این روش

امپدانس منبع و همچنین امپدانس بار، روي صفحه 

روي نمودار شود.  در نظر گرفته میو نمودار اسمیت پیدا 

باید بر روي خطوط مشخص شده امپدانسی و اسمیت 

و مدار  کردهنبع حرکت ادمیتانسی از بار به سمت م

) 3. همانطور که در شکل (نمودتطبیق را استخراج 

 rشود، اگر المان سري اضافه شود، روي دوایر  مشاهده می

ثابت  gثابت و اگر المان موازي اضافه شود، روي دوایر 

به  ثابت از بار rحرکت خواهد کرد. وقتی روي خطوط 

خازن سمت منبع برویم، سلف سري بصورت ساعتگرد و 

کند و اگر روي دوایر  سري بصورت پادساعتگرد حرکت می

g  ثابت حرکت کنیم، سلف موازي بصورت پادساعتگرد و

  . ]15-12[کند خازن موازي بصورت ساعتگرد حرکت می
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  ) حرکت و استخراج مدار تطبیق از نمودار اسمیت 3شکل (

پس از پایان این مرحله با توجه به میزان حرکت روي 

هاي مدار تطبیق و توپولوژي  دوایر، اندازه سلف یا خازن

آید و بدین صورت مدار تطبیق در امپدانس  آن بدست می

  شود.  موردنظر استخراج می

براي این کار تعداد بیست و دو فیلتر، بررسی شده و یازده 

س طراحی شده، انتخاب فیلتر براي شبکه تطبیق امپدان

باشد.  ) می4شکل (سمت چپ  در Tشد که بصورت شکل 

همچنین، براي بهبود در نقاط نول چهار فیلتر تک المان 

  ) نیز استخراج شد.4شکل (سمت راست سري مانند 

  
  T) مدار تطبیق امپدانس تک و سه المان 4شکل (

  دستگاه تطبیق امپدانس هوشمندمدار و  - 2-3

شود، هر  مشاهده می 1کانال شماره  ) مدار5اند، همانطور که در شکل ( طراحی شده Tمدارات تطبیق امپدانس که به صورت 

ها، در سمت خروجی به مبدل  باشد که مدار تطبیق امپدانس بوسیله آن در دوطرف خود می ACسوییچ  مدار، داراي دو

ها، بوسیله یک  گردند. این سوییچ کننده توان متصل می ي، به خروجی فرستنده یا تقویتدسوناري وصل شده و در سمت ورو

  ند. گرد ا خروجی میکروکنترلر، کنترل مید و بنشو مجزا کنترل می 10ولت مستقیم که از طریق دو اوپتوکوپلر 12ولتاژ 

  
  ) مدار یک فیلتر تطبیق با فرمان از میکروکنترلر5شکل (

                                                           
10 optocoupler 
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در نهایت مدار کامل شبکه تطبیق امپدانس هوشمند، 

، مدار ACهاي  شامل مدارت تطبیق امپدانس، سوییچ

 LEDمتر، منابع تغذیه داخلی،  متر، مدار ولت فرکانس

) و مدارات LCDهاي نشانگر فیلتر فعال، صفحه نمایش (

 جانبی آن و نیز میکروکنترلر و مدارات جانبی آن، طراحی

  شود.  می و ساخته

و  (فیلترها)تطبیق  هاي مدار اثرات المان - 1- 2-3

  تطبیق  شبکه

، فقط تربراي انتخاب یک مدار تطبیق با ولتاژ و جریان بالا

هاي با تحمل توان بالاتر و  ها و خازن نیاز به خریدن سلف

باشد و مساله فنی دیگري  تر می  قیمت در نتیجه گران

هاي مدارهاي تطبیق، سلف و خازن  وجود ندارد. المان

هستند؛ هرچه مقادیر واقعی سلف و خازن مورد استفاده، 

سازي، نزدیکتر باشد؛  شبیه دربا مقادیر بدست آمده 

آل  به مقدار ایده S11 ،S21هاي بهبود نظیر  قادیر المانم

مقدار که از آن منحرف شود، تر است و هر نزدیکتر و به

   یابند. کاهش میاین بهبودها، نیز 

هاي سوییچ،  ماسفت ،در شبکه تطبیق امپدانس هوشمند

هاي شبکه تطبیق را تشکیل  که بیشترین تعداد المان

و  سورس حالت روشن-ریندو مولفه مقاومت د ؛دهد می

 کارترین پارامترهاي این  ها از مهم سرعت قطع و وصل آن

ترین عامل براي  مهم توان گفت در مجموع می .هستند

، هزینه آن است و نه کارافزایش کیفیت و سرعت این 

  یا مبانی علمی آن باشد. روشآنکه 

  استخراج امپدانس مشخصه مبدل مورد نظر - 2-4

با تغییر فرکانس، امپدانس مبدل سونار  با توجه به اینکه

کند، امپدانس مشخصه مبدل سونار بصورت  نیز تغییر می

)، بخش حقیقی 6یک نمودار، بوسیله متلب در شکل (

)، بخش موهومی آن در بازه مورد 7امپدانس و شکل (

نظر، نمایش داده شده است. این مقادیر بصورت عددي 

شدند. همچنین براي آنالایزر استخراج  توسط امپدانس

دقت بالاي کار، امپدانس آنها، در شرایط مشابه کاري، 

، مناسب یعنی در یک استخر بدون انعکاس با کابل

دهد که در مدارات  این نمودار، نشان می استخراج شد.

تطبیق نیز، هم مدارات سلفی و هم مدارات خازنی، وجود 

  خواهد داشت.

  
  بخش حقیقی امپدانس مشخصه مبدل سوناري  مقدار) 6شکل (

  
   مقدار بخش موهومی امپدانس مشخصه مبدل سوناري) 7( شکل

فرستنده توان ارسالی و بازگشتی نمودار   - 1- 2-4

  مورد نظر بدون تطبیق

با توجه به پهناي باند مورد نظر براي انجام تطبیق 

توان، به فاصله دلخواه  می، کیلوهرتز) 60تا  55(امپدانس، 

فرکانسی، امپدانس مشخصه را تحلیل نموده و معیارهاي 

 توان برگشتی و توان ارسالی به بار را قبل از انجام تطبیق،

مدار تطبیق، در  22در ابتدا  مورد بررسی قرار داد.

-هزینهلحاظ نمودن ساز و پس از بررسی بیشتر و  شبیه

هرتز طراحی  500فاصله مدار تطبیق با  11فایده، تعداد 

شده است؛ رفتار مدار سوناري را بدون تطبیق امپدانس در 
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-شده، از نظر پارامترهاي تطبیق بررسی ADSنرم افزار 

 ADSهاي هر فرکانس را در  . براي این کار امپدانساست

آن را در بازه فرکانسی  S21و  S11قرار داده و نمودار 

برگشتی و توان  کنیم. نقطه توان مشاهده و بررسی می

-قابل مشاهده )9) و (8هاي ( در شکل ارسالی مورد نظر

 500با فاصله توان برگشتی  به ترتیب )8است. در شکل (

به  )9(هستند. همچنین در شکل در بازه کاري هرتز 

هستند که هر در همان بازه همان ترتیب توان ارسالی 

است و بعضی از نقاط کدام با رنگ خاصی مشخص شده

گذاري  متفاوت تر از بقیه، روي فرکانس مورد نظر علامت

  است.شدهشده و مقدار آنها نمایش داده 

  

  سوناري سامانهنمودار توان برگشتی بدون تطبیق ) 8( شکل

  
  سوناري سامانهتوان ارسالی بدون تطبیق  نمودار) 9( شکل

هاي  المان	استخراج مدار تطبیق و اندازه -2- 2-4

  تطبیق

با  smithchart v.4از طریق نمودار اسمیت نرم افزار 

  ، استخراج شد. هاي مدار تطبیق لمانبسیار بالا، ا تفکیک

، Tمدل  )،4مدار تطبیق ایجاد شده بصورت شکل (

شد. اندازه  انتخابمدار تطبیق،  11تعداد باشند.  می

) 2هاي مدار تطبیق استخراج شده، مطابق جدول ( المان

هانري  ها برحسب میلی ) سلف3) و (2در جدول (باشد.  می

  ها برحسب نانوفاراد هستند. و خازن

  آل هاي مدار تطبیق ایده اندازه المان ) مقادیر2جدول (

  

هاي  فیلترها یا مدارات تطبیق مشخص شده، براي فرکانس

اند؛ براي بهبود  هرتز طراحی شده 500فاصله  بامشخصی 

هاي تطبیق شده،  در نقاط فرکانسی بین این فرکانس

هایی استفاده کرد، که یک  خازن سلف یا تک توان از تک می

بهبود قابل قبول، در شبکه تطبیق هوشمند طراحی شده، 

در این بخش، طبق . میانی فیلترها ایجاد کننددر نقاط 

فایده -حسب هزینه تک المان ) تعداد معقولی3جدول (

  است.انتخاب شده
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  ) مقادیر تک المان براي تطبیق و بهبود نقاط میانی3جدول (

فرستنده  بازگشتیو  ارسالی تواننمودار  - 3- 2-4

  مورد نظر با اجراي تطبیق

، در با نرم افزار نمودار اسمیتمدار تطبیق استخراج شده، 

. شود سازي میپیاده ،ها براي همه فرکانس ADSنرم افزار 

) و S11( توان بازگشتی هاي تطبیق شامل مولفهسپس 

در افزار، آل در نرم در حالت تطبیق ایده)S21( توان ارسالی

-) نشان داده11) و (10هاي ( نمودارهایی که در شکل

شود که تطبیق  آید. مشاهده می است، بدست میشده

بل دسی 26است و در بهترین حالت، کامل صورت گرفته

بل بهبود در توان  دسی 85تطبیق در توان ارسالی و 

  . دداروجود بازگشتی 

  
   سوناري سامانهنمودار توان ارسالی با تطبیق ) 10( شکل

  
   سوناري سامانهنمودار تو ان بازگشتی با تطبیق ) 11( شکل

 بازگشتیو توان  ارسالینمودار توان  - 4- 2-4

  فرستنده، با تطبیق در نقاط بدون فیلتر

در بدترین حالت، فیلترها را انتخاب  تطبیقبراي بررسی 

هرتز قبل و بعد از آن را بعنوان  250کرده و به فاصله 

ها را ثبت کرده و  نقطه میانی انتخاب نموده و امپدانس آن

کنیم. به عنوان نمونه  پارامترهاي تطبیق آن را بررسی می

کیلوهرتز نمودار توان ارسالی و توان  56در حول فرکانس 

بهبود حاصل شده در  )12(سی شد. در شکل بازگشتی برر

بدترین حالت، روي این نقاط براي توان ارسالی مشاهده 

بل  دسی 11,15گردد که حدود  شود. ملاحظه می می

آید که قابل قبول  ) بدست میS21بهبود در توان ارسالی (

) نیز توان بازگشتی نمایش 13است. همچنین در شکل (

بل بهبود نیز در توان  سید 0,3است که حدود داده شده

  شود. ) مشاهده میS11بازگشتی (

  
هرتز قبل و بعد از  250بهبودهاي توان ارسالی به فاصله ) 12( شکل

  کیلوهرتز 56مدار تطبیق 
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هرتز قبل و بعد از  250بهبودهاي توان بازگشتی در ) 13( شکل

  کیلوهرتز 56فیلتر 

ودار توان ارسالی و توان بازگشتی با نم -5- 2-4

  اجراي تطبیق تک المان

اگر بهبودهاي بدست آمده در نقاط میان فیلترها، کافی 

هاي تکی مطابق  توان تعداد محدودي المان نباشد، می

براي دستیابی به بهبودهاي قابل قبول در این  )3جدول (

اهده ) مش14ها، استفاده کرد. از نمودار شکل ( فرکانس

 18هاي ارسالی، تا  شود که بهبود خوبی در توان می

شود که  ) مشاهده می15بل بهبود و از نمودار شکل ( دسی

بل در توان بازگشتی خواهیم داشت.  دسی 3,5بهبود تا 

تواند با افزایش تعداد فیلترها، بهتر  اندازه این پارامترها می

  شود. 

  

  توان ارسالی با تک المان تطبیق سريبهبود ) 14( شکل

  
  بهبود توان بازگشتی با تک المان تطبیق سري) 15( شکل

  هاي تطبیق هاي واقعی المان اندازه - 6- 2-4

هاي مدارات تطبیق، با  در عمل، دستیابی به المان

پذیر نیست. براي رسیدن به  سازي، امکان شبیه هاي اندازه

توجه به درصد توان با  ها، می ترین مقدار به آن نزدیک

متر  LCR گیري توسطها با اندازه خطاي ساخت المان

دقیق، در بین تعداد زیادي المان، اندازه دلخواه را پیدا 

هاي  پیچی دستی سلف توان با سیم ، میمچنینکرد. ه

با توان میرا ساخت. سوم آنکه،  مطلوبمقداراي،  بشکه

هاي دلخواه را ایجاد  ها، اندازه موازي کردن المان سري یا

) 4هاي تطبیق، طبق جدول ( کرد. در نهایت، مقادیر المان

  در حالت واقعی بدست آمد.
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  طبیقهاي ت ) مقادیر واقعی المان4دول (ج

  

نمودار توان ارسالی و توان بازگشتی  - 7- 2-4

  ها با اندازه واقعی فرستنده با تطبیق المان

) توان ارسالی فرستنده، با ایجاد 16طبق نمودار شکل (

اي بسیار نزدیک به  هاي واقعی، اندازه تطبیق با اندازه

نمودار بل دارد؛ اما طبق  دسی 26آل، یعنی همان  ایده

بل، یعنی  دسی 58) توان بازگشتی به بهبود 17شکل (

  آل دارد. بل کمتر از اندازه ایده دسی 27حدود 

  
  هاي با اندازه واقعی بهبودهاي توان ارسالی، با المان) 16( شکل

 

  واقعیهاي با اندازه  ) بهبودهاي توان بازگشتی، با المان17شکل (

دانس و الگوریتم پعملکرد شبکه تطبیق ام -8- 2-4

  کار آن

هر شبکه تطبیق امپدانس هوشمند براي عملکرد خود، 

نیاز به یک مبناي عملکرد دارد. شبکه تطبیق هوشمند 

ساخته شده در این کار، بر مبناي فرکانس و ولتاژ، کار 

ي کند. از آنجا که، براي هر فرکانسی در پهناي باند کار می

هرتز  500این دستگاه، یک مدار تطبیق، با فاصله هر 

که داراي مدار طراحی لذا هر فرکانس،  ؛طراحی شده است

گیري و با بهترین  تواند به سرعت اندازه می متناظر باشد

فیلتر  هاي میان دو فیلتر ممکن، تطبیق شود. در فرکانس

 توان ولتاژ پایانه فرستنده را در حالت تطبیق و نیز، می

تحت بار با دو فیلتر طراحی شده براي فرکانس قبل و بعد 

از آن مقایسه کرد و هرکدام بیشتر بود به عنوان فیلتر 

. ناگفته نماند که نمودمورد نظر براي آن فرکانس انتخاب 

براي انتخاب فیلتر در بین دو فرکانس، بهتر است توان 

ب تر بود انتخا ارسالی اندازه گیري شده و هرکدام بزرگ

شود؛ اما در اینجا به دلیل اینکه تفاوت بسیار ناچیز است 

است. از ولتاژ استفاده شده ؛تر است و عدم اعوجاج مهم

 59,20) یک نمونه از این عملکرد را در فرکانس18شکل (

  دهد. نشان می 9کیلوهرتز و انتخاب کانال 
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  فرکانس کار بین دو فیلتر طراحی شده) 18( شکل

  است: )19طراحی شده بصورت کلی به شکل ( سازي پیاده با توجه به شرح فوق الگوریتم

  
  فرکانس کار بین دو فیلتر طراحی شده) 19شکل (

شد نوشته Cنویسی  در نهایت، این الگوریتم به زبان برنامه

دستگاه ساخته شده کمپایل  ARMو به میکروکنترلر 

شد. این دستگاه با سرعت بسیار بالا، عملکرد خود را به 

 دهد. دقت انجام می

  گیري بحث و نتیجه - 3

افـزار  مدارات تطبیق، طراحی شده از طریق نرم  -1

smithchart.v4 سـازي   سازي و شـبیه و پیاده

ــا در  آن ــود، در   ADSه ــت خ ــرین حال در بهت

بهبـود در    بـل  دسـی  85پارامترهاي تطبیق، بـه  
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S11  بل بهبود در  دسی 26وS21 .دست یافتند 

مدارات تطبیق، در بدترین وضـعیت تطبیـق، در    -2

نقاط حداقلی بهبـود در فرکـانس بـین دو مـدار     

 12و  S11بـل بهبـود در    دسـی  0,5تطبیق، بـه  

 دست یافتند. S21بل بهبود در  دسی

براي رسیدن به بهبود بهتـر در نقـاط میـانی دو     -3

هاي تکی سـلف یـا خـازن     مدار تطبیق، از المان

 3,5سري استفاده شـد کـه در ایـن حالـت بـه      

بـل بهبـود در    دسی 18و  S11بل بهبود در  دسی

S21 .دست یافتند 

در حالت واقعی، امکان دسـتابی بـه ایـن مقـدار      -4

ــوص در   ــود، بخص ــا   S11بهب ــت. ب ــن نیس ممک

هاي تطبیق، کـه سـاخته    هاي واقعی المان زهاندا

و  S11بل بهبود در  دسی 58یا ترکیب شدند، به 

 S21بـل بهبـود در    دسـی  26بسیار نزدیـک بـه   

 دست یافتند.

دقت تطبیق، در روش این کار از بهتـرین انـواع    -5

 ـ      تطبیق دلیـل  ههاسـت. سـرعت ایـن کـار نیـز ب

استفاده میکروکنترلر و نیز سوییچ ماسفتی، بـالا  

هـا و   توان از ماسـفت  براي ارتقا سرعت می است.

 استفاده کرد. تر میکروکنترلر سریع

فرایند تطبیق امپدانس با توجـه بـه اسـتفاده از     - 6

میکروکنترلر و پارامترهاي مشـخص شـده و در   

نتیجه انتخاب برتر توسط میکرو، بصورت خوکار 

 شود. لذا به نوعی هوشمند است. انجام می

براي افزایش جریان و ولتاژ کاري، فقط نیـاز بـه    -7

هـاي بـا    تغییرات بسـیار جزیـی و خریـد المـان    

تحمل توان بیشتر اسـت و تکنولـوژي جدیـدي    

 نیاز ندارد.

هـاي تطبیـق    عمیم بـه سـامانه  این کار قابلیت ت -8

بانـد ماننـد    فرستنده، در سایر کاربردهـاي پهـن  

و  هاي مخابراتی سایر کاربردهاي سوناري و آنتن

  .راداري را دارد
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