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علت کاربردهاي زیادي که دارد، به موضوعی پراهمیت براي محققان بدل شده است. چیدمانی از ترانسدیوسرهاي آکوستیک زیرآبی، به
گیرند. پرکاربردترین عنوان ابزارهاي فرستنده و گیرنده امواج صوتی در زیر آب مورد استفاده قرار میشود، بهالکتروآکوستیکی، که آرایه نامیده می

هاي مختلف تحلیلی یا توان از روشها، ترانسدیوسر تانپیلز است. براي طراحی و تحلیل این ترانسدیوسرها میترانسدیوسر مورد استفاده در آرایه
ترین سازي شده و مهمطور کامل شبیهر این مقاله تلاش شده با استفاده از مدل اجزاء محدود، رفتار این ترانسدیوسر بهحل عددي استفاده کرد. د

پارامترهاي سنجش عملکرد آن مورد بررسی قرار گیرند. همچنین، براي صحت سنجی مدل اجزاء محدود، نمونه این ترانسدیوسر نیز ساخته شده 
شود که مدل اجزاء محدود سازي شده با مدل تست شده، مشاهده میگیرد. با مقایسه نتایج مدل شبیهوستیکی  قرار میهاي الکتروآکو مورد تست

تواند باعث بینی کند. ضمن اینکه افزودن عوامل میراکننده به سیستم میخوبی پیشتواند رفتار الکتریکی و آکوستیکی ترانسدیوسر را بهمی
ها تا حد امکان بهبود داده ی شود. در نهایت سعی شده تا با ایجاد تغییراتی در ساختار ترانسدیوسر، پاسخ فرکانسی آنافزایش پهناي باند فرکانس

شود.
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	 Systems	 of	 recognition	 and	 location	 identification	 of	 underwater	 moving	 bodies	 which	 using	
acoustic	 waves	 are	 called	 sonar.	 Electroacoustic	 transducers	 have	 an	 important	 role	 in	
underwater	communication	systems	such	as	Sonar.	A	set	of	electroacoustic	transducers	which	is	
called	 sonar	array,	 can	be	used	 for	 sending	and	 receiving	underwater	 sound.	The	most	widely	
used	transducer	in	these	arrays	are	Tonpilz	transducer.	In	this	paper,	a	full	simulation	of	Tonpilz	
transducer	 is	 given	and	 the	most	 important	 factors	 for	evaluating	 transducer	 performance	 are	
checked	experimentally	and	numerically.	Also	for	validation	of	finite	element	model,	the	sample	of	
transducer	was	designed	and	made.	This	transducer	was	tested	in	two	methods,	electrically	and	
acoustically.	Electrical	behavior	was	tested	by	Impedance	gain	analyzer	devise.	Acoustic	test	was	
carried	 in	 the	acoustic	pool.	Then	 the	 result	of	FEM	 compared	with	 experimental	 results.	With	
comparing	FEM	results	and	tested	model,	it	is	observed	that	the	finite	element	model	can	predict	
electrical	 and	 acoustical	 behavior	 of	Tonpilz	 transducer	 so	well.	 Finally	 it	 is	 tried	 to	 improve	
frequency	 response	of	 transducer	with	making	 changes	 in	 the	 structure.	While	 the	 addition	of	
damping	factors	can	increase	frequency	bandwidth.	
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مقدمه- 1
درصد از مساحت کره زمین را آب تشکیل داده است. طبیعی است 75حدود 

ها، ارتباطات زیرآبی که با توجه به این سطح عظیم از دریاها و اقیانوس

هاي ردیابی و موقعیت سنجی هاي سونار، سیستماهمیت زیادي دارد. سیستم
	1،2[ر آب هستنددر زی ها از امواج آکوستیکی براي ارتباط در این سیستم].

هاي ها و گیرندهالکتروآکوستیکی فرستندهاي شود. ترانسدیوسرهاستفاده می
یکی از پرکاربردترین انواع این ترانسدیوسرها، .]3[زیرآبی این امواج هستند
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اي آلمانی است که به اي با ریشهتانپیلز واژهترانسدیوسرهاي تانپیلز هستند. 
، با تانپیلز، عموماًهاي ترانسدیوسرشکل قارچی این ترانسدیوسرها اشاره دارد.

، پاسخ ولتاژ ارسالی و پارامترهایی از رزونانس، پهناي باند فرکانسیفرکانس
هاي مختلفی براي طراحی و تحلیل این . روش]4[شونداین دست شناخته می

هاي طور کلی به دو گروه روشها بهن روشترانسدیوسرها وجود دارد. ای
، در یک الگوریتممعمولاًشوند. هاي حل عددي تقسیم میتحلیلی و روش

طراحی استاندارد، طراحی با توجه به یک یا چند پارامتر مطلوب مانند 
هاي ساده و یک فرکانس رزونانس و پهناي باند فرکانسی و با استفاده از مدل

دست آوردن ابعاد تقریبی از شود. مزیت این کار بهبعدي تحلیلی شروع می
	5،6[دهنده ترانسدیوسر تانپیلز در یک زمان کوتاه استاجزاي اصلی تشکیل

صورت مدل در یک مدل پارامتر متمرکز متداول، یک ترانسدیوسر تانپیلز به. ]
با استفاده از روابط ارتعاشاتی و معلوم ،شود. سپسجرم و فنر شکل مدل می

هاي توان ابعاد بخشمی،سیستم(فرکانس طراحی) دن فرکانس رزونانس بو
. مدل مدار الکتریکی معادل، یک مدل ]7[اصلی ترانسدیوسر را محاسبه نمود

.این مدل شباهت زیادي با مدل پارامتر متمرکز دارد.بعدي دیگر استیک
عناصر تفاوت این دو روش در آن است که در روش مدار الکتریکی معادل، از 

. مدل ]8[شودالکتریکی و قوانین مدار براي تحلیل رفتار سیستم استفاده می
هاي متداول ارائه شده با استفاده از مدارهاي شرمن و بوتلر یکی از مدل

، روش هاي ماتریسی. مدل]9[الکتریکی براي یک ترانسدیوسر تانپیلز است
بر یعنی، علاوهلکتروآکوستیکی هستند؛ بعدي تحلیل ترانسدیوسرهاي ادو

-شعاعی را هم مورد بررسی قرار میمدهاي رزونانسی ضخامتی، مدهاي
یک دیسک استوانه اي پیزوالکتریک ،به کمک مدل ماتریسی. اولا]10[دهند

. در یک مدل ارتقاء یافته نسبت ]11[را براي اولین بار مورد بررسی قرار داد
هم مواد پیزوالکتریک و که ارائه نمودمدل ماتریسی رابه این مدل، مانچیچ

-اي و دیسک در بر میهاي استوانهبراي رینگراهم مواد ایزوتروپیک
این است که با بالا رفتن هاي تحلیلی مدلترین عیب. بزرگ]12[رفتگ

شود.ها غیرممکن میاز آنساختاري مدل عملا استفادههاي پیچیدگی
تحلیلوالاستیسیتهچیدهپیدایش روش اجزاء محدود به حل مسائل پی

روشی عددي ،گردد. اجزاء محدودبرمیهوافضاوعمرانمهندسیدرهاسازه
هاي انتگرالیمعادلهو نیز حل 	معادلات دیفرانسیل جزئیبراي حل تقریبی 

	13،14[است هاي تانپیلز و هاي ساختاري ترانسدیوسربا توجه به پیچیدگی].
سازي تحلیلی، استفاده از روش اجزاء هاي مدلهاي موجود در روشمحدودیت

-ناپدیر است. از طرفی پیشرفتها اجتنابسازي این المانمحدود براي مدل
کننده دیگري براي هاي حاصله در پردازشگرهاي کامپیوتري نیز عامل تشویق

	استفاده از این روش است.
هاي الکتروآکوستیکی ترانسدیوسر تانپیلز براي ارزیابی و تعیین تست

گونه . همان]15[گیرندقرار میترانسدیوسر تانپیلز مورد استفاده عملکرد یک 
هاي ها را به دو گروه تستآنتوانآید، میها بر میکه از نام این تست

به هاي الکتریکی عمدتاًهاي آکوستیکی تقسیم کرد. تستالکتریکی و تست
بررسی خواص الکتریکی و مکانیکی ذاتی ترانسدیوسر مانند فرکانس رزونانس 

هاي آکوستیکی، انتشار موج صوتی از ترانسدیوسر اما در تستپردازند،آن می
ها در گیرد. هر دو گروه این تستو کیفیت این انتشار مورد بررسی قرار می

شناسایی کامل رفتار یک ترانسدیوسر الکتروآکوستیکی اهمیت دارند، در عین 
هاي آکوستیکی که ناظر بر رفتار انتشاري ترانسدیوسر هستند از حال تست
تري برخوردارند.اهمیت بیش

در تحقیق حاضر سعی شده تا رفتار فرکانسی یک نمونه ترانسدیوسر 
-بدین منظور تلاش براي مدلطور کامل مورد بررسی قرار گیرد. تانپیلز به

سازي  تمام جزییاتی که در واقعیت وجود دارد و امکان بررسی این جزئیات 
افزار سازي در نرمس از مدلدر مدل هاي تحلیلی وجود ندارد، ضروري است. پ

هاي اجزاء محدود، مدل واقعی ترانسدیوسر نمونه، ساخته شده و مورد تست
هایی براي بهبود پاسخ الکتروآکوستیکی قرار گرفته است. در نهایت نیز راه

ترانسدیوسر و دستیابی به مشخصات مطلوب ارائه شده است. این بهبود 
نس، افزایش پهناي باند فرکانسی رزوناجا کردن فرکانسبخشیدن شامل جابه

-پیش، هدف از تحقیق حاضر. بنابراینندگی ترانسدیوسر استبهبود فرستو 
فاده از مدل اجزاء محدود و بینی عملکرد یک ترانسدیوسر تانپیلز با است

تست نمونه ساخته شده و نیز ارائه راه کارهایی ،سازي آن براساس نتایجمعتبر
.استکانسی آنبراي بهبود پاسخ فر

ترانسدیوسر تانپیلز- 2
هاي اصلی جرم سر، جرم دنباله، رینگ یا ترانسدیوسرهاي تانپیلز از بخش

اند. اجزاي دیگري نظیر دارنده ساخته شدههاي پیزوسرامیک و پیچ نگهدیسک
هاي لاستیکی و غیره نیز ممکن است الکترودهاي فلزي، چسب، عایق

1ترانسدیوسرها مورد استفاده قرار گیرد. شکلحسب نیاز در ساختار این بر
دهد. نماي کلی از یک ترانسدیوسر تانپیلز را نشان می

دهد. اجزاي نماي برش خورده ترانسدیوسر تانپیلز را نشان می2شکل 
ها در کنار یکدیگر در مختلف یک ترانسدیوسر تانپیلز و نحوه قرار گرفتن آن

قابل ملاحظه است.2شکل 
، براي مونتاژ یک ترانسدیوسر تانپیلز، ابتدا چند رینگ 2شکلمطابق

شوند. برحسب نیاز بین مرکز روي هم قرار داده میصورت همپیزوسرامیک به
-هاي دیگر استفاده میهاي پیزوسرامیک از الکترودهاي فلزي یا لایهرینگ

،گیرند. سپسها قرار میشود. جرم سر و جرم دنباله در جلو و عقب رینگ

کشی افزار نقشهشماتیک ترانسدیوسر تانپیلز مدل شده در نرم1شکل

نمایی از یک ترانسدیوسر تانپیلز2شکل
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شود. پیچ از یک سمت تا مجموعه به کمک یک پیچ به هم سفت می
دیگر در بیرون جرم حدود نیمی از عمق جرم سر پیشروي کرده و از طرف 

شود. دنباله با یک مهره سفت می

کار رفته در ترانسدیوسر تانپیلز نمونهاجزاء به-2-1
براساس یک فرکانس رزونانس کاري ،ترانسدیوسر مورد نظر در تحقیق حاضر

از رینگ 3دلخواه، داراي اجزایی با مشخصات زیر است. مطابق شکل 
5پیزوسرامیکی با ابعاد شعاع خارجی m m2.5، شعاع داخلی m m و

2ضخامت m m.جنس رینگ پیزوسرامیکاستفاده شده استP Z T 8

ارائه شده است.]16[است. خواص الکتریکی و مکانیکی این رینگ در 
هاي پیزو سرامیک به فرکانس رینگشایان ذکر است که انتخاب تعداد 
ها ها معرف یک طول برآیند از رینگکاري مورد نظر مرتبط است. تعداد رینگ

اي باشد که فرکانس رزونانس مد ضخامتی است. این طول برآیند باید به اندازه
مرتبط با آن از مرتبه فرکانس رزونانس مطلوب براي کل سیستم شود. در 

رینگ 6کیلوهرتز، از 25به فرکانس رزونانسی مطلوب مقاله حاضر و با توجه 
پیزوسرامیک استفاده شده است.

هاي متداول، براي جرم سر به فرم یک مخروط ناقص درنظر در اکثر مدل
- نماي شماتیکی از جرم سر مدل شده را نشان می4شود، شکل گرفته می

ماس با دهد. مطابق شکل جرم سر مخروطی است که شعاع در قسمت ت
شود. شعاع هاي پیزوسرامیک کم بوده و در قسمت فوقانی زیاد میرینگ

سطح خارجی با توجه به فرکانس رزونانس و سرعت صوت در محیط 
است.6061شود. جنس این عضو آلومینیوم آکوستیکی محاسبه می

شود. صورت یک استوانه درنظر گرفته میطور معمول قسمت جرم دنباله بهبه
هاي انتخاب شده، بایستی ابعادي براي جرم رو و با توجه به جنساز این 

برابر جرم سر باشد. نماي 4تا 3دنباله درنظر گرفته شود که جرم آن حدوداً 
نشان داده شده است. جنس 5شماتیکی از جرم دنباله مدل شده در شکل 

این قطعه فولاد ابزار است.

پیزوسرامیک مورد استفادهرینگ 3شکل 

جرم سر آلومینیومی4شکل 

جرم دنباله فولادي5شکل 

پیچ مورد استفاده در مدل باید داراي طولی باشد که بتواند تمام اجزا را 
3Mدر برگرفته و در انتهاي آن نیز مهره بسته شود. در این پژوهش از پیچ 

استفاده شده است. اثر سوراخکاري پیچ در قطعات جرم سر و جرم دنباله در 
ه است.قابل مشاهد5و 4هاي شکل

سازي به کمک مدل اجزاء محدودشبیه- 3
. اساس روش ]17[ارائه شد1956روش اجزاء محدود توسط تورنر در سال 

ها و ترکیب اجزاء محدود بر تقسیم کردن مساله به تعداد محدودي از المان
این مدل . ]18[ها براي دستیابی به جواب مساله اصلی استهاي آنجواب

سازي ترانسدیوسرهاي بهترین روش براي شبیهترین و تواند جامعمی
سازي کامل تمام بر دقت بالا، امکان مدلعلاوه،الکتروآکوستیکی باشد، چرا که

نمایی از مدل ترسم 6شکل 	کند.جزئیات موجود در مدل واقعی را فراهم  می
دهد.افزار اجزاء محدود را نشان میشده در نرم
رینگ پیزوسرامیک را 6سازي شده با شبیهترانسدیوسر تانپیلز 6شکل 

این مدل یک مدل دوبعدي با تقارن 	دهد.افزار اجزاء محدود نشان میدر نرم
بعدي تعداد مش بسیار کمتري محوري است که در مقایسه با یک مدل سه

محیط 6شود. قسمت بالایی شکل تر انجام میدارد و حل آن بسیار سریع
خود ترانسدیوسر را با 6سر و قسمت پایین شکل آکوستیکی اطراف ترانسدیو

گذاري هاي مختلف ترانسدیوسر در شکل نامدهد. بخشبزرگنمایی نشان می
- هاي پلیهاي پیزوسرامیک، الکترودهاي مسی و لایهاند. در بین رینگشده

اند. در سطح خارجی جرم سر و در محل تماس با محیط استر قرار گرفته
- ارتان نیز مدل شده است. در پروسه شبیهنازك پلیآکوستیکی، یک لایه 

شود. در این بخش حوزه سازي، ابتدا مشخصات کلی حل مساله انتخاب می
بعدي) و حل (حوزه فرکانس یا زمان)، چند بعدي بودن مساله (دوبعدي یا سه

هاي مد نظر، حل در شوند. با توجه به روابط موجود و خروجیغیره تعریف می
گیرد. سپس، هندسه کلی ترانسدیوسر تانپیلز معرفی س صورت میحوزه فرکان

شوند. انتخاب و تعیین جنس مواد هاي مختلف ترانسدیوسر ترسیم میو بخش
زنی هاي مختلف ترانسدیوسر گام بعدي است. سپس، نوبت به مشقسمت

مربعی استفاده شود. هاي دوبعدي بهتر است از مش دانهرسد. براي هندسهمی
در گام .]19[ه هر المان نیز با سرعت صوت و فرکانس کاري ارتباط داردانداز

بعدي عملکرد ترانسدیوسر تانپیلز در یک بازه فرکانسی معلوم با گام مشخص 
مورد نظر استخراج هايدر نهایت خروجیشود.میقرار داده مورد بررسی

ترانسدیوسر تانپیلز مدل شده در شکل شماتیک محیط آکوستیکی و 6شکل
افزار اجزاء محدودنرم
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هاي مد نظر امپدانس الکتریکی ورودي و پاسخ ترین خروجیمهمشوند.می
ولتاژ ارسالی هستند.

سازي شده در مدل پارامترهاي سنجش عملکرد مدل شبیه-3-1
اجزاء محدود

- طراحی میترانسدیوسرهاي تانپیلز معمولا براي کار در یک بازه فرکانسی 
شوند. ترانسدیوسرها در این بازه بهترین عملکرد ارسال و دریافت موج صوتی 

ها را دارند. بهترین فرکانس کاري این ترانسدیوسرها، فرکانس رزونانس آن
است. فرکانس رزونانس، فرکانسی است که در آن امپدانس الکتریکی ورودي 

اي مکانیکی و بارگذاري . اثرات رفتاره]20،21[کمترین مقدار خود را دارد
از طرف دیگر ترانسدیوسر .آکوستیکی در امپدانس الکتریکی مستتر است

طراحی شده بایستی شدت صوت مورد نظر را نیز تامین کند. معیار استاندارد 
گیري شدت صوت این ترانسدیوسرها، پاسخ ولتاژ ارسالی است. براي اندازه

متري 1گیري شده در فاصله اندازهپاسخ ولتاژ ارسالی یک فرستنده، از فشار
. در این پژوهش از دو معیار فرکانس رزونانس و ]22،23[آن قابل حصول است

عنوان پارامترهاي سنجش عملکرد ترانسدیوسر تانپیلز پاسخ ولتاژ ارسالی به
صورت نسبت ولتاژ به جریان در استفاده شده است. امپدانس الکتریکی به

توان رابطه شود. به بیان ساده، میرودي تعریف میهاي الکتریکی وترمینال
) را نوشت:1(

)1  (=ul
VZ
I

Iولتاژ اعمال شده و Vامپدانس الکتریکی ورودي،ulZ)،1در رابطه (

جریان ایجاد شده در ترانسدیوسر است. یعنی با اعمال یک ولتاژ معلوم به 
وجود آمده، امپدانس الکتریکی ورودي گیري جریان بهترانسدیوسر و اندازه

کننده شود. این روشی است که در تست به کمک دستگاه تحلیلمحاسبه می
الکتریکی ورودي گیرد. با ترسیم امپدانس امپدانس نیز مورد استفاده قرار می

- هاي رزونانس و آنتی رزونانس پیدا میصورت تابعی از فرکانس، فرکانسبه
هاي آنتی رزونانس نقاط هاي رزونانس نقاط مینیمم و فرکانسشوند. فرکانس

ماکزیمم نمودار فوق الذکر هستند. 
متري فرستنده 1همچنین، پاسخ ولتاژ ارسالی عبارت از فشار در فاصله 

(براي آب1ازاي ولتاژ به ولت بوده که با توجه به فشار مرجع براي محیط 
1μPa20و براي هواμPaصورت شود. پاسخ ولتاژ ارسالی به) محاسبه می
:]7[شود) تعریف می4) تا (2رابطه (

)2(20log( )= rms

ref

A
TVR

A

)3((1μPa)(1V)
1mrmsA =

)4    (
(P )( )

= rms rms
rms

measured

V
A

r
) تعریف 5صورت رابطه (در برخی از مراجع نیز، پاسخ ولتاژ ارسالی به

:]7[شده است
)5(10170.8dB 10log aTVR W DI= + +

و در فاصله یک 1μPaمتناظر با فشار170.8dB) جمله 5در رابطه (
توان آکوستیکی است. در aWمندي واندیس جهتDIمتري از فرستنده،

صورتی که از ولتاژ تحریک یک ولت استفاده شود و فاکتورهاي اندیس 

) و 4شوند، دو رابطه (درستی محاسبه مندي و توان آکوستیکی نیز بهجهت
دهند. روابط محاسبه دست می) مقادیر مشابهی براي پاسخ ولتاژ ارسالی به5(

ارائه شده است.]7[مندي و توان آکوستیکی در مرجع جهت

سازينتایج شبیه-3-2
افزار اجزاء محدود براي ترانسدیوسر سازي در نرمدر این قسمت، نتایج شبیه

- شود. عنوان شد که مهممعرفی شد انجام میهاي قبلیتانپیلز که در قسمت
ترین فاکتورهاي سنجش عملکرد ترانسدیوسر تانپیلز در این پژوهش امپدانس 

همین منظور، در ادامه نمودار این دو الکتریکی و پاسخ ولتاژ ارسالی هستند. به
امپدانس 7شکل 	صورت تابعی از فرکانس ترسیم شده است.کمیت به

دهد.صورت تابعی از فرکانس نشان میسر تانپیلز را بهالکتریکی ترانسدیو
، امپدانس الکتریکی با واحد اهم نشان داده شده است. علت 7در شکل 

این امر هم این است که در کار آزمایشگاهی نتایج براي امپدانس الکتریکی 
عنوان به30kHzتا 10kHzشوند. بازه فرکانسی صورت اهم گزارش میبه

شود که کمینه امپدانس بازه حل مساله انتخاب شده است. مشاهده می
و بیشینه آن در فرکانسی 17.5kHzالکتریکی در فرکانسی نزدیک به 

- نسترتیب مبین فرکاها بهرخ داده است. این فرکانس20kHzنزدیک به 
هاي رزونانس و آنتی رزونانس هستند. در این بازه فرکانسی هیچ مد 

شود. رزونانسی دیگري مشاهده نمی
پاسخ ولتاژ ارسالی را نشان می دهد. بیشینه پاسخ ولتاژ ارسالی و 8شکل 

-فرکانس رخ دادن آن به کمک ترسیم خطوط افقی و عمودي مشخص شده
اسخ ولتاژ ارسالی در فرکانس رزونانس رخ داده رود که بیشینه پاند. انتظار می

باشد. بین فرکانس رخ دادن بیشترین پاسخ ولتاژ ارسالی و کمترین امپدانس 
علت متفاوت تواند بهشود. این تفاوت میالکتریکی تفاوت کمی مشاهده می

. بیشینه پاسخ ]6[هاي الکتریکی و آکوستیکی ترانسدیوسر باشدبودن بازده
است. تحلیل کامل این نمودار در کنار 132dBولتاژ ارسالی نیز در حدود 

هاي آکوستیکی ارائه می شود. نتایج تست
هایی توان خروجیافزار اجزاء محدود، میبا توجه به محیط گرافیکی نرم

یجاد الکتریکی اراجع به تغییر شکل اجزا، موج آکوستیکی تولیدي، میدان
جایی اجزاءجابه9ها و غیره مشاهده کرد. شکل شده در پیزوسرامیک

دهد.ترانسدیوسر تانپیلز را در فرکانس رزونانس ترانسدیوسر نشان می

نمودار امپدانس الکتریکی (اهم) برحسب فرکانس ترانسدیوسر تانپیلز7شکل
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نمودار پاسخ ولتاژ ارسالی برحسب فرکانس ترانسدیوسر تانپیلز8شکل

هاي مختلف جایی المانمشخص است که در فرکانس رزونانس، جابه
دهنده ترانسدیوسر تانپیلز بسیار مناسب است. به عبارت دیگر، قسمت تشکیل

جایی را جابهجایی و قسمت جرم سر نیز بیشترینجرم دنباله کمترین جابه
طور یکنواخت از سمت جرم سر کشیده شده دارند. گویی ترانسدیوسر به

همین علت است که مطلوب است تا ترانسدیوسرهاي است. به
جایی اجزاء الکتروآکوستیکی در فرکانس رزونانس خود کار کنند. میزان جابه

مختلف نیز از مرتبه نانو است.

	روآکوستیکیهاي الکتمدل ساخته شده براي تست- 4
هاي مختلف ترانسدیوسر مطابق با ترانسدیوسر در این قسمت، قطعات بخش

هاي ها در شکلافزار اجزاء محدود، ساخته شده و تصاویر آنمدل شده در نرم
آیند.به نمایش در می13تا 10

رزونانسجایی کل اجزاء ترانسدیوسر تانپیلز در فرکانس جابه9شکل

دو نما از جرم سر آلومینیومی10شکل

جرم دنباله فولادي (سمت راست) و رینگ پیزوسرامیک (سمت چپ)11شکل 

تمام رزوه فولادي خشکه3Mپیچ 12شکل

	هاي پلی استرترانسدیوسر تانپیلز با ورق13شکل

شود، چند ها نیز مشاهده میبر قطعات بالا که تصویر آنعلاوه
قسمت دیگر نیز در ترانسدیوسر ساخته شده که به شرح زیر هستند:

میکرون انتخاب شده و 80الکترود: الکترود از ورق مسی با ضخامت - 1
اي به رابر با رینگ پیزو دارد. سعی شده با دادن زائدهسطح مقطعی ب

کاري نیز درنظر گرفته شود.کنار این الکترود، محلی براي لحیم
استر: داراي سطح مقطعی مشابه رینگ پیزو و ضخامت ورق پلی- 2

گیرد.هاي پیزوسرامیک قرار میمیکرون است که بین رینگ120
میلیمتر 2اي به ضخامت حدود ارتان: این پوشش لایهپوشش پلی- 3

گیرد. صورت یک استوانه نازك روي قسمت جرم سر قرار میاست که به
هدف از استفاده از این لایه نیز انطباق آکوستیکی بهتر است.

	هاي الکتروآکوستیکیمعرفی تست- 5
هاي هاي تجربی انجام شده براي ترانسدیوسر تانپیلز در دو دسته تستتست

هاي الکتریکی به کمک گیرند. تستهاي آکوستیکی قرار میالکتریکی و تست
گر بهره امپدانس انجام شده و منحنی امپدانس الکتریکی دستگاه تحلیل

هاي رزونانس و آنتی رزونانس آن را معلوم تبع آن فرکانسترانسدیوسر و به
هایی که از ابعاد مناسب هاي آکوستیکی بایستی در حوضچهکنند. تستمی

ها نیاز به تست برخوردار است انجام شده و براي انجام این تستبراي 
Dفیلتر بالا گذر، اسیلوسکوپ، منبع ولتاژ هیدروفون کالیبره شده، C تولید ،

کار رفته در هر تست و در ادامه تجهیزات به	کننده سیگنال و آمپلی فایر است.
	اند.قرار داده شدهدست آمده مورد ارزیابی نتایج به

هاي الکتریکیتست-5-1
ها تنها پاسخ الکتریکی و مکانیکی مورد بررسی هایی هستند که در آنتست

هاي الکتریکی عمدتا به کمک دستگاه آنالیزکننده گیرد. تستقرار می
شوند. امپدانس انجام می
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. براي تست ]24[دهددستگاه آنالیزکننده امپدانس را نشان می14شکل 
هاي مثبت و منفی کافی است تا دو فیش دستگاه به دو سر ترمینال

هدف اصلی دستگاه فوق ارزیابی مقاومت داخلی یک .ترانسدیوسر وصل شود

ترانسدیوسر در یک بازه فرکانسی خاص است. بدین منظور دستگاه با ارسال 
گیري کردههاي ترانسدیوسر را اندازهیک پالس، جریان خروجی روي ترمینال

و به کمک این ولتاژ و جریان، امپدانس ترانسدیوسر را در یک بازه فرکانسی 
امپدانسمنحنیقسمتایندرنظرموردخروجیترینکند. مهمترسیم می
.استسیستمرزونانسفرکانسآن،تبعبهوالکتریکی

تست هاي آکوستیکی-5-2
آکوستیکی هاي در سنجش عملکرد یک ترانسدیوسر الکتروآکوستیکی، تست

هاي هاي الکتریکی، براي انجام تستاهمیت زیادي دارند. برخلاف تست
صورت به15آکوستیکی نیاز به تجهیزات و امکانات بیشتري است. شکل 

دهد.کاري اجزاء تست آکوستیکی را در کنار یکدیگر نشان میشماتیک حلقه
وضچه هاي آکوستیکی نیاز به یک ح، براي انجام تست15مطابق شکل 

گذر، یک اسیلوسکوپ، یک فون کالیبره شده، یک فیلتر بالاآب، یک هیدرو
Dمنبع ولتاژ C یک تولیدکننده سیگنال و غیره تشکیل شده است. سیستم ،

صورت یک گیرنده و تواند براي سنجش عملکرد یک ترانسدیوسر چه بهبالا می
ده قرار گیرد. براي تست در حالت صورت یک فرستنده مورد استفاچه به

فرستندگی، ترانسدیوسر تانپیلز در آب قرار گرفته و یک هیدروفون استاندارد 
عنوان است، نیز بهB&K8103کالیبره شده، که در این تست هیدروفون 

. پس از قرار گرفتن ]25[گیردگیرنده در یک فاصله استاندارد از آن قرار می
نده و گیرنده در فاصله یک متري از یکدیگر، با ارسال یک موج سینوسی فرست

فرکانسی با دامنه تحریک مشخص به فرستنده، ارسال موج در یک بازه
گیرد. همزمان هیدروفون نیز تغییرات فشار به وجود آمده ناشی از صورت می

رفتهکامپیوتر کند. سپس، این سیگنال به یکانتشار موج را دریافت می

دستگاه تحلیلگر بهره امپدانس14شکل

سیستم ارزیابی عملکرد آکوستیکی یک ترانسدیوسر 15شکل

دست آورد. توان پارامترهاي مختلف مورد نیاز را بهو با پردازش می

	هانتایج تست- 6
بر روي ترانسدیوسر ساخته شده هاي انجام شده در این قسمت، نتایج تست

شود.در دو گروه تست الکتریکی و تست آکوستیکی ارائه می

نتایج تست الکتریکی-1- 6
دست آمده توسط تست الکتریکی در این بخش نمودار امپدانس الکتریکی به

شود. این تست به کمک دستگاه آنالیز براي ترانسدیوسر تانپیلز ارائه می
است. با انتخاب بازه فرکانسی مورد نظر و کننده امپدانس انجام شده 

دست آورد. در توان نمودار امپدانس الکتریکی را بههمچنین گام فرکانسی، می
	و با گام	30kHzتا10kHz، امپدانس الکتریکی در بازه فرکانسی 16شکل 

تلاش شده تا شرایط 	رسم شده است.دستگاه توسط100Hzفرکانسی 
مختلف تست نظیر ولتاژ تحریک الکتریکی، شرایط محیط آکوستیکی و غیره 

سازي است.کار رفته در شبیهمشابه با شرایط به
مشخص الکتریکیامپدانسبیشینهوکمینهدادنرخمحل،16شکلدر

شده است. فرکانسی که در آن کمینه امپدانس الکتریکی وجود دارد نیز در 
نمایش داده شده است. مشخص است که کمترین 16سمت بالاي شکل 

دهد. همانند رخ می16.9kHzمقدار امپدانس الکتریکی در حدود فرکانس 
شود. جدول شاهده نمیسازي، هیج مد رزونانسی دیگري در این بازه مشبیه

دهد.سازي را در کنار هم نشان مینتایج تست الکتریکی و شبیه1
دست آمده از مدل اجزاء محدود که حدود با مقایسه فرکانس رزونانس به

17.5kHzدست آمده از تست تجربی مشخص بود با فرکانس روزنانس به
است. %3.5سازي انجام شده براي این نمونه حدود شود که خطاي مدلمی

سازي انجام شده مطلوب و رضایت بخش است.از این یعنی که دقت مدل
الذکر رود که فرکانس رزونانس ترانسدیوسر فوقهاي تحلیلی انتظار میمدل

صورت کیلوهرتز باشد. این مطلب بیانگر این است که در22تا 20در حدود 
علت دشوار بودن هاي پیچیده، بههاي تحلیلی در هندسهاستفاده از مدل

شود. شدت کم میها بهسازي کامل تمام جزئیات، دقت این مدلمدل

نتایج تست آکوستیکی-2- 6
هاي سنجش عملکردترین تستهاي آکوستیکی مهمقبلا اشاره شد که تست

امپدانس الکتریکی برحسب فرکانسمنحنی 16شکل
سازي اجزاء محدودمقایسه نتایج تست الکتریکی و شبیه1جدول

فرکانس رزونانس مدل 
)kHzاجزاء محدود (

فرکانس رزونانس تست 
)kHzتجربی(

سازيخطاي مدل
(%)

5/179/165/3
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دست یک ترانسدیوسر تانپیلز هستند. در این قسمت پاسخ ولتاژ ارسالی به
بینی شده آن به کمک مدل اجزاء محدود آمده از تست تجربی با مقدار پیش

شود.مقایسه می
دست آمده از تست آکوستیکی یک بهپارامترترین ، مهم17در شکل

براي آن از مدل اجزاء محدود دست آمده ترانسدیوسر تانپیلز با مقدار به
شود. رفتار کلی ترانسدیوسر در مدل اجزاء محدود و تست تجربی مقایسه می

توان آن را به سه تر این دو نمودار میمشابه یکدیگر است. براي بررسی دقیق
قسمت کلی تقسیم کرد. براي این منظور فرکانسی که در آن بیشینه پاسخ 

شود. سپس، خطی موازي با محور افقی و میدهد پیداولتاژ ارسالی رخ می
شود. خط دیگري موازي با همین خط و متناظر با گذرنده از این نقطه رد می

شود. این خط، منحنی پاسخ بلی در پاسخ ولتاژ ارسالی رسم میدسی3افت 
کند. با رسم خطوطی موازي با محور ولتاژ ارسالی را در دو نقطه قطع می

- هاي متناظر با افت سه دسیتوان فرکانساین نقاط، میعمودي و گذرنده از
نیز به سه 17دهند پیدا کرد. شکل بلی که پهناي باند فرکانسی را نشان می

قسمت قبل از پهناي باند فرکانسی، پهناي باند فرکانسی و بعد از پهناي باند 
شود که بهترین تطابق بین نتایج در شود. مشاهده میفرکانسی تقسیم می

عنوان بازه کاري اي که بهدهد. یعنی بازهپهناي باند فرکانسی رخ می
شود. این مطلب با توجه به مفهوم پهناي باند فرکانسی ترانسدیوسر تعریف می

نیز قابل درك است. علت بزرگ گرفتن بازه فرکانسی، مشاهده کلی رفتار 
کی مد اصلی ترانسدیوسر و اطمینان از نبودن مدهاي رزونانسی دیگر در نزدی

است.
، در 17بیشترین خطا بین مدل اجزاء محدود و تست تجربی در شکل 

شود. علت بیشتر بودن یعنی بعد از پهناي باند فرکانسی مشاهده می3بخش 
تواند این باشد که در مدل می1در مقایسه با بخش 3بودن خطا در بخش 

-یاز است. در تحلیلهاي بالاتر مش ریزتري مورد ناجزاء محدود، در فرکانس
هاي مودال، معمولا بهترین دقت در حوالی مد رزونانسی وجود دارد و در 

تواند توجیه بیشتر بودن اطراف آن خطا زیاد خواهد بود. این مطلب نیز می
باشد. عوامل خطایی که تا این 2در مقایسه با بخش 3و 1هاي خطاي بخش

شوند. دسته سازي میبیهلحظه ذکر شد، عواملی هستند که مربوط به ش
توانند، خطاهاي مونتاژ یا خطاي اپراتور باشد. یکی از دیگري از خطاها می

ارتان مورد ها بشود، پوشش پلیتواند باعث ایجاد خطا در جوابعواملی که می
گیري شده، نچسبیدن یکنواخت استفاده است. وجود هوا در مدل قالب

اعث تضعیف موج ارسالی شوند. عامل توانند بپوشش به جرم سر و غیره می
تواند باعث ایجاد خطا شود میزان سفت شدگی پیچ است. دیگري نیز که می

افزار اجزاء محدود با این فرض انجام شده است که سازي در محیط نرمشبیه
آل به هم چسبیده اند. یعنی اگر پیچ به صورت کاملا ایدهها بهتمامی المان

طور کامل به هم بچسباند، خطا ها را بهه نتواند الماناي سفت نشود کاندازه
ایجاد خواهد شد. ضمن اینکه رعایت دقیق فاصله یک متري براي خواندن 

ترین نتایج حاصل از تست ، مهم2فشار نیز اهمیت زیادي دارد. در جدول 
اند. آکوستیکی در مدل اجزاء محدود و تست تجربی با هم مقایسه شده

استر افزایش پهناي باند هاي پلیعلت استفاده از لایهعنوان شد که 
فرکانسی ترانسدیوسر بوده است. اگر نمونه ساخته شده بدون استفاده از این 

شود:ها مورد تست قرار بگیرد، پاسخ زیر مشاهده میلایه
پهناي باند فرکانسی متداول براي ترانسدیوسرهاي تانپیلز معمولا عددي 

است. مقداري که با دقت در نمودار بالا براي نمونه بدون 1kHzدر حدود 
	هاي پلی استر،شود. در مدل تانپیلز با ورقاستر هم مشاهده میهاي پلیورق

مقایسه پاسخ ولتاژ فرستندگی  مدل اجزاء محدود و تست تجربی17شکل

سازي اجزاء محدودمقایسه نتایج تست آکوستیکی و شبیه2جدول 
بیشینه پاسخ 
ولتاژ ارسالی 
اجزاء محدود

)d B(

بیشینه 
پاسخ ولتاژ 

ارسالی تست 
)d B(

خطا
(%)

فرکانس بیشینه 
پاسخ ولتاژ 

ارسالی اجزاء 
kمحدود ( H z(

فرکانس 
بیشینه پاسخ 

ولتاژ تست
)k H z(

خطا
(%)

1328/1259/47/181/182/3

استر در پاسخ ولتاژ ارسالیهاي پلیبررسی وجود یا عدم وجود ورق18شکل

رسیده است. یعنی با استفاده از این 1.25kHzپهناي باند به حدود 
این بدین معناست که با ها، پهناي باند فرکانسی افزایش یافته است.ورق

توان با افزودن عامل میراکنندگی به سیستم، توجه به نیازهاي متفاوت می
نیز این نکته 18پهناي باند فرکانسی را افزایش داد. در مورد نتایج شکل 

بر تاثیر بر پهناي ستر به نمونه، علاوههاي پلیزودن ورقشایان ذکر است که اف
دهد که این نکته را باند فرکانسی، فرکانس رزونانس را نیز تحت تاثیر قرار می
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جایی فرکانس رزونانس نیز تغییر نیز باید در طراحی درنظر داشت. علت جابه
استر است. هاي پلیکردن سختی معادل در حضور ورق

گیرينتیجه- 7
براي طراحی یک آرایه آکوستیکی با مشخصات فرکانسی مطلوب و معین، 

سازي شوند. دقت مدلدهنده آن بهابتدا لازم است تا ترانسدیوسرهاي تشکیل
ترانسدیوسرهاي تانپیلز پرکاربردترین ترانسدیوسرهاي مورد استفاده در 

زاء تلاش شد تا به کمک مدل اج،هاي سونار هستند. در این پژوهشسیستم
سازي کاملی از رفتار یک ترانسدیوسر تانپیلز ارائه شود. با محدود، شبیه

سازي انجام معرفی مراحل ساخت، مونتاژ و تست ترانسدیوسر نیز، دقت شبیه
سازي شده و بررسی با استفاده از مدل شبیهشده بررسی شد. ضمن اینکه 

بود . بهدست آمدههایی براي بهبود پاسخ فرکانسی بدست آمده، راهنتایج به
جا کردن فرکانس رزونانس، افزایش پهناي باند پاسخ فرکانسی شامل جابه

دست آمده، براساس نتایج بهشود. فرکانسی و افزایش پاسخ ولتاژ ارسالی می
شوند:ترین نتایج تحقیق حاضر ارائه میعنوان مهممطالب زیر به

üهاي انجام شده و تستسازي دست آمده از شبیهبا مقایسه نتایج به
-شود که تطابق مناسبی بین جوابالکتریکی و آکوستیکی، مشاهده می

	بینی شده وجود دارد.و مقادیر پیشتستهاي 
üشود در فرکانس رزونانس، کمترین امپدانس بینی میطور که پیشهمان

الکتریکی ورودي و بیشترین پاسخ ولتاژ ارسالی را داریم. ضمن اینکه در 
جایی جرم سر نسبت به جرم دنباله بیشترین مقدار انس، جابهاین فرک
	را دارد.

üهاي قسمت جرم سر یا توان جرمجایی فرکانس رزونانس میبراي جابه
-عنوان مثال، با سبک کردن ترانسدیوسر میجرم دنباله را تغییر داد. به

هاي توان فرکانس رزونانس را افزایش داد. افزایش سطح رینگ
	نیز راه دیگري براي افزایش فرکانس رزونانس است.پیزوسرامیک

üتوان پهناي باند فرکانسی با افزودن عوامل میراکننده به ترانسدیوسر می
استر استفاده شده عاملی است که هاي نازك پلیرا افزایش داد. ورق

	کند. خاصیت میراکنندگی به سیستم اضافه می
üکاهش پاسخ ولتاژ ارسالی تواند باعث هاي میراکننده میافزودن ترم

شود. یعنی افزایش پهناي باند فرکانسی به قیمت کاهش پاسخ ولتاژ 
هاي ارسالی تمام شود. براي حل این مشکل نیز معمولا در سیستم

	شود. اي از ترانسدیوسرها استفاده میسونار از آرایه
üبههايتواند باعث کاهش خطا در جوابدقت در مونتاژ و ساخت می-

ارتان، اطمینان از گیري پوشش پلیآمده شود. دقت در قالبدست 
جرم سر، سفت کردن کافی پیچ و چسبیدن کامل پوشش به قسمت

	ها دقت شود.مواردي هستند که باید به آنغیره ازجمله
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