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شبيه سازي ترانسديوسر : سيزدهمجلسه 
پرتوان اولتراسونيک
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زار طراحي ترانسديوسر با قطعه جلويي يکپارچه با استفاده از روش المان محدود به کمک نرم اف
ANSYS10.0

استفاده از آناليز مودال در تحليل ترانسديوسر •
پيزوالکتريک

فرکانس هاي طبيعي ترانسديوسر

شکل مد هاي مختلف ترانسديوسر

 آگاهي از فرکانس تشديد دقيق ترانسديوسر به
منظور تنظيم فرکانس کاري منبع تغذيه ولتاژ در 

فرآيند شستشو

 پيش بيني عمر ترانسديوسر و  رفتار آن در فرآيند
(در اين جا شستشو)مورد استفاده 
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ANSYS10.0ترانسديوسر به کمک نرم افزار مدلسازي مراحل 

انتخاب المان مناسب•

مدلسازي هندسي•

وارد نمودن خواص مواد•

شبکه بندي•

اعمال شرايط مرزي و بارگذاري در صورت نياز•

انتخاب نوع تحليل•

حل مساله•
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ترانسديوسر سازي شبيهمورد استفاده در هاي المان

PLANE 13  : يت دو بعدي را دارا بوده و قابلتحليل هاي است که قابليت بکارگيري در الماني
:بکارگيري در شرايط زير را داراست

مغناطيسي
الکتريکي

گرمايي پيزوالکتريکي
سازه اي

ضلعي باشدکه هر گره قابليت 4يا 3تواند شود و از نظر هندسي ميگره تعريف مي4اين المان با 
. را دارد( X,Y,Z,VOLTAGE)درجه آزادي 4تعريف 
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ترانسديوسر سازي شبيهمورد استفاده در هاي المان

Solid 5  : در شرايط زير را داراستتحليل هاي سه بعدي الماني است که قابل بکارگيري در:
مغناطيسي

الکتريکي
گرمايي

پيزوالکتريکي
سازه اي

که هر گره مي شود گره تعريف 8وجهي مي باشد و با 6يا 5شکل هندسي اين المان به صورت 
. داردرا (  (X,Y,Z,VOLT,TEMP,MAG)درجه آزادي 6قابليت تعريف 



دانشگاه سمنان-کارشناسي ارشد-درس فرآيندهاي الکتروفيزيکي-حاجي علي محمدي6/52

سازي ترانسديوسر هاي مورد استفاده در شبيهالمان

•Solid قابليترودميکاربهايسازهوپيزوالکتريکهايتحليلدرکهوقتي:5
.اراستدراتنشيشدگيسختفرآيندسازيشبيهوبزرگهايشکلتغييرپذيرفتن
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شبکه بندي
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مدل سه بعدي کامل 

بشبکه بندي سه بعدي به روش جارو

(Solid5)المان هاي شش وجهي 

مدل سه بعدي کامل 

شبکه بندي سه بعدي به خودکار

المان هاي چهار وجهي 
(Solid98,Solid227)

شبکه بندي سه بعدي
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30KHzاستفاده از آناليز مودال براي مدلسازي دو بعدي ترانسديوسر تکي با فرکانس تشديد 

براي يافتن فرکانس هاي طبيعي و شکل مودهاي ترانسديوسر •

.استفاده شدBlock Lanczosاز روش  

معادله تعادل 

سيستم

جواب 

هارمونيک

جايگذاري در 

معادله تعادل

معادله 

مقادير ويژه
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 30KHzمدلسازي دو بعدي ترانسديوسر تکي با فرکانس تشديد 

در نظر گرفتن مقطع دو •

بعدي ترانسديوسر به صورت 

متقارن محوري

اتصال کوتاه              •

فرکانس تشديد

مدارباز                 •

فرکانس ضدتشديد

 در شبيه سازي نرم افزاري

اثرات , پيش تنش, بوش عايق

دمايي روي پيزوالکتريک ها 

و دمپينگ در نظر گرفته 

.نشده است

 در نظر گرفتن ولتاژ

الکترودهاي مثبت  با هم و 

الکترودهاي منفي  با هم 
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مدل دو بعدي متقارن محوري 

شبکه بندي دو بعدي خودکار با 
المان هاي چهار ضلعي

مدل دو بعدي متقارن محوري 

شبکه بندي دو بعدي خودکار با 
المان هاي سه ضلعي

شبکه بندي دو بعدي
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مدلسازي سه بعدي

انجام مدلسازي سه بعدي به صورت مدلسازي يک چهارم سه بعدي و مدلسازي سه بعدي کامل•
.شد

 قيد هندسي تقارن به دو سطح کناري پيچ اعمال مي شود, مدلسازي يک چهارم سه بعدي در.

مدل يک چهارم سه بعدي ترانسديوسر مدل  سه بعدي کامل ترانسديوسر
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مدلسازي ترانسديوسر آلتراسونيک به روش المان محدودازنتايج به دست آمده 
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شکل مود ارتعاش طولي
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تعيين جهت پلاريزاسيون

استلازماستYجهتپلاريزاسيونجهتکهحالتيبرايپيزوالکتريکخواصهايماتريستبديلبراي
,هستندYجهتبيانگرکههاييستونوسطرهاباهستندZجهتبيانگرکههاييستونوهاسطرجاي
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ماتريس گذردهي نسبي

11

11

33

0 0

[ ] 0 0

0 0

S

r

S S

r r

S

r



 



 
 

  
 
 

11

33

11

0 0

[ ] 0 0

0 0

S

r

S S

r r

S

r



 



 
 

  
 
 

11

33

0
[ ]

0

s

S

r s






 
  
 

ورودي تحليل سه بعدي

ورودي تحليل دو بعدي
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ماتريس کرنش پيزوالکتريک

ورودي تحليل سه بعدي

ورودي تحليل دو بعدي
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PZT-SAنمونه مشخصات پيزوالکتريک براي 
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شبيه سازي ترانسديوسر تکي
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نتايج شبيه سازي
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نتايج شبيه سازي
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نتايج شبيه سازي

نمودار دامنه جابجايي بر حسب فرکانس
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ق شبيه سازي ترانسديوسر با قطعه تطبي
يکپارچه
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ارچهشبيه سازي کله گي شستشوي آلتراسونيک با قطعه جلويي يکپ

شستشوي آلتراسونيک در کله گي

صفحه ,با قطعه جلويي يکپارچه

24شامل انتشار دهنده ارتعاش
رديف 6ترانسديوسر است که در 

توان .تايي چيده شده اند4

وات100کارکرد ترانسديوسرها 

مي باشد

  انتخاب دو عدد از

ترانسديوسر هاي تانک شستشو 

براي آزمون و شبيه سازي به 

دليل تقارن موجود 

 فاصله قرص هاي پيزوالکتريک

فاصله بهينه به دست آمده از 

ميلي 50برابر , کارهاي قبلي

متر 

استفاده از آناليز مودال براي 
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طراحي ترانسديوسر با قطعه جلويي يکپارچه به روش المان محدود

دو ترانسديوسر يکي با قطعه جلويي يکپارچه بدون شيار وسط •

و ديگري با قطعه يکپارچه شياردار  به کمک نرم افزار 

ANSYSتحليل المان محدود شد .

مدلسازي, به دليل نامتقارن بودن ترانسديوسر•

.فقط به صورت تمام سه بعدي انجام شد

.در نظر گرفته شد T73-7075آلومينيوم , جنس قطعه جلويي•

برايSOLID227براي تحليل از المان هاي  •

براي سايرSOLID98قرص هاي پيزوالکتريک و 

.قطعات استفاده شد

اجزاي ترانسديوسر با قطعه جلويي يکپارچه بدون شيار

بوش

قطعه 

پشتي

پيچ

قطعه جلويي 

يکپارچه

پيزوالکت

ريک
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اثرات دمايي روي , پيش تنش, صرفنظر از  بوش عايق

پيزوالکتريک ها و دمپينگ مانند ترانسديوسر تکي

 اعمال ولتاژ صفر و کوپلينگ درجه آزادي ولتاژ مانند

ترانسديوسر تکي 

نوع شبکه بندي خودکار با المان هاي چهار وجهي

 استفاده از کد برنامه به زبانAPDLبراي شبيه سازي ها
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طراحي قطعه جلويي يکپارچه

شبيه سازي با ضخامت هاي مختلف قطعه جلويي به منظور به •

کيلو 30دست آوردن ضخامتي که فرکانس تشديد ترانسديور را 

هرتز دهد               با کاهش ضخامت قطعه جلويي 

.سپس کم مي شود, فرکانس تشديد ابتدا زياد

در نتيجه ضخامتي که حداکثر فرکانس تشديد را مي دهد به •

.عنوان ضخامت به دست آمده از طراحي در نظر گرفته شد

نمودار فرکانس بر حسب ضخامت قطعه جلويي بايد روند صعودي •

.داشته باشد

علت عدم صعودي بودن نمودار بيشتر بودن قطر قطعه جلويي •

. از قطر قرص پيزوالکتريک است
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نتايج به دست آمده از تحليل ترانسديوسر با قطعه جلويي يکپارچه

ضخامت قطعه جلويي(زهرت)فرکانس تشديد

2834822

2881421

2886520

2885419

2876418

2860717

ضخامت قطعه جلويي(زهرت)فرکانس تشديد

2890822

2905521

2916820

2921519

2916118

2902917

فرکانس تشديد بر حسب ضخامت قطعه
جلويي يکپارچه آلومينيومي شياردار

فرکانس تشديد بر حسب ضخامت قطعه
بدون جلويي يکپارچه آلومينيومي 

شيار

به عنوان ضخامت قطعه 20در نتيجه ضخامت •

.جلويي يکپارچه در نظر گرفته شد
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حداکثر جابجايي در راستاي Yبراي قسمت هاي مختلف ترانسديوسر
با قطعه جلويي  يکپارچه حداکثر جابجايي در راستايشيار دار Yبراي قسمت هاي مختلف ترانسديوسر

با قطعه جلويي  يکپارچه بدون  شيار
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30

شکل مود ارتعاش طولي
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کيلوواتي3شبيه سازي ترانسديوسر پرتوان 
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مدلسازي ترانسديوسر پرتوان
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مدلسازي ترانسديوسر پرتوان

ترانسديوسر ساخته شده
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پايان جلسه سيزدهم


