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Рис. 5. График тока при частоте равной резонансной частоте 

Выводы 

1. Разработана математическая модель электромеханической системы с 

распределенными параметрами в среде MATLAB для проверки теоретических 

расчетов. 

2 Выполнено математическое моделирование электромеханической си-

стемы с распределенными параметрами в среде MATLAB, которое подтверждает 

теоретические расчеты. 

3 Амплитуда графика тока при резонансной частоте увеличивается при-

мерно в 8 раз за 20 секунд, как и должно быть, при  резонансной частоте. 
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ПЕРЕСТРОЙКА ФОКУСНОГО РАССТОЯНИЯ КОЛЬЦЕВЫХ ПЬЕЗ-

ОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ ФРЕНЕЛЕВСКИХ РЕШЕТОК 

 

В настоящее время при проведении ультразвукового неразрушающего 

контроля все большее внимание уделяется вопросам повышения чувствитель-

ности и разрешающей способности. Для этих целей используются многоэле-

ментные пьезопреобразователи (ПЭП) – фазированные решетки, состоящие из 

отдельных пьезоэлектрических элементов, на которые подаются возбуждающие 

электрические сигналы с различными фазами. Суммарное акустическое поле 

такого преобразователя формируется в результате интерференции когерентных 

акустических волн. 
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В предлагаемой работе приведены результаты численного анализа воз-

можности перестройки фокусного расстояния фокусирующего преобразователя 

на основе френелевской решетки. Преобразователь состоит из 17 концентриче-

ских кольцевых элементов. Ширина каждого элемента равна половине длины 

акустической волны и каждый элемент настроен на определенное фокусное 

расстояние. Возбуждающие сигналы подаются на элементы с последовательным 

увеличением фазового сдвига на отдельных кольцевых элементах акустической 

решетки в направлении от центрального элемента решетки к периферийным и 

наоборот.  

Расчетная схема такого ПЭП приведена на рисунке 1 [1].  

 

 

Рисунок 1 – Схема кольцевой фокусирующей фазированной решетки 

 

Расчеты были проведены для резонансной частоты пьезоэлементов 5 МГц и 

длины волны 0,3 мм, что соответствует нагружению ПЭП на водную среду.  

Расчет преобразователя был проведен в соответствии с методикой, пред-

ставленной в [2]. Результирующая величина акустического давления P в точке F 

будет определятся в соответствии со следующей формулой: 
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где  λ – длина волны в материале среды, где распространяется акустическая 

волна; 

r – расстояние от центра ПЭП до элементарного излучателя; 

 − фаза подаваемого на кольцевые элементы решетки возбуждающего 

электрического сигнала. 

Полученное выражение (1) позволяет определить амплитуду давления Р 

акустической волны в относительных единицах, генерируемой кольцевым ре-

шетчатым ПЭП в любой точке его оси. 

На рисунке 2 приведена зависимость давления акустических волн вдоль 

оси пьезопреобразователя, рассчитанного для фокусного расстояния 100 мм, при 

подаче электрических возбуждающих сигналов на элементы решетки от цен-
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трального к периферийному, а на рисунке 3 – сигналы подаются в обратном 

порядке. Сдвиг фаз /17 . 

 

 

Рисунок 2 – Распределение давления акустических волн вдоль оси пьезопреобразователя 

при сдвиге фазы от центрального элемента к периферийному 

 

  

 
Рисунок 3 – Распределение давления акустических волн вдоль оси пьезопреобразователя 

при сдвиге фазы от периферийного элемента к центральному 

 

Как видно из приведенных рисунков, при наличии сдвига фаз подаваемых 

сигналов на элементы решетки происходит смещение максимума давления 

акустических волн вдоль оси преобразователя, причем при сдвиге фаз от цен-

трального элемента к периферийному максимум сдвигается в сторону увели-

чения фокусного расстояния (рисунок 2), а при сдвиге фаз от периферийного 

элемента к центральному – происходит смещение максимума в сторону умень-

шения фокусного расстояния (рисунок 3). 
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На рисунках 4, 5 представлено распределение давления акустических волн в 

основной фокальной плоскости преобразователя при различном сдвиге фаз 

между элементами. 

 

 
Рисунок 4 – Распределение давления акустических волн в основной фокальной плоско-

сти  пьезопреобразователя при сдвиге фазы /17  

 

 
 

Рисунок 5 – Распределение давления акустических волн в основной фокальной плоско-

сти  пьезопреобразователя при сдвиге фазы / 6  

 

Из рисунка 4 видно, что при небольшом сдвиге фаз между элементами 

решетки поле в области фокуса формируется в виде акустического пучка, 

имеющего симметричную форму и один четко выраженный максимум. Диаметр 

по уровню половинной амплитуды равен 2 мм.  

При увеличении значения  (рисунок 5) происходит формирование до-

полнительных максимумов поля в поперечном сечении преобразователя в об-

ласти фокуса. Форма пучка остается симметричной.  
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Из приведенного численного анализа видно, что наблюдаемая перестройка 

фокусного расстояния может быть использована для задач акустического не-

разрушающего контроля материалов и изделий. 
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ПРИМЕНЕНИЕ MATHCAD ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ КАРТИНЫ ДВУХ-

МЕРНОГО ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ  
 

В настоящее время, в эпоху развития информационных технологий, при 

изучении ряда технических дисциплин применяются пакеты моделирования 

всевозможных явлений и процессов. При изучении третьей части теоретических 

основ электротехники, для более качественного и наглядного представления об 

электромагнитном взаимодействии, возникает необходимость построения эк-

випотенциальных поверхностей и силовых линий поля. Данную задачу можно 

решать с помощью различных специализированных пакетов – Femm (Finite 

Element Method Magnetics), ELCUT и др. Однако, для студентов на начальных 

этапах обучения могут оказаться более доступными системы прикладных ма-

тематических программ, например MathCad. 

В данной работе рассматривается возможность применение среды MathCad 

для построения искривления эквипотенциальных и силовых линий однородного 

поля напряженностью E0 при внесении в него незаряженного металлического 

шара радиуса a (рис. 1).  

Для нахождения распределения 

потенциала электрического поля в слу-

чае отсутствия свободных зарядов 

внутри шара задача сводится к уравне-

нию Лапласа: 
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Уравнение (1) относится к классу 

дифференциальных уравнений в част-

ных производных. Учитывая  симмет-

рию поля в горизонтальной плоскости 

(поле не зависит от азимутального угла 
Рис. 1. Металлический шар в однородном 

электрическом поле 


