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  كيزيدروفيه يپژوهش-يعلم ةدوفصلنام
  )1396و زمستان  زييدوم (پا ةسوم، شمار ةدور

 توان بالا يکیآکوست مبدلبر عملکرد  يالس یدما ييرتغ یبررس
  2، رضا مرداني*1محمدهادي سخنور

  Sokhanvar_hadi@yahoo.com  پژوهشگر، دانشگاه صنعتي مالك اشتر، شيراز نويسندة مسئول، *1
  Mardani_r@mut.ac.ir  استاديار، دانشگاه صنعتي مالك اشتر، شيراز 2

  6/4/97: رشيپذ خيتار   10/2/96: افتيدر خيتار  

  چكيده
پرتـوان   يكيآكوسـت  يزوالكتريـك پ مبـدل  يكرزونانس  يفركانس رزونانس و آنت يكي،مقاله اثر دما بر امپدانس الكتر يندر ا

 هـاي نمـودن لولـه   يزدر تمكه پرتوان  يلزپروژكتور تانپطراحي مدارهاي الكترونيكي متصل به اثرات در  ينشده است. ا بررسي
مخصـوص   ةلول ـ اين منظور يـك  بهقرار گرفته است.  يرد، مورد مطالعه و بررسكاربرد دا يكيآكوست اجبا استفاده از امو ينفت

را  مبـدل روغـن و   يدو دماسـنج حسـاس، دمـا    و سـاخته شـد.   يطراح ـ ،و كنتـرل  يشيگرما يزاتتجه ،روغن، مبدل ينگهدار
انجـام شـد.    kHz81-25 يفركانس ـ ةباز و در Co20-120 ييادم ةناحي در ي. رفتار امپدانسكنديم گيرياندازه يقيدق صورتبه

مقـدار   ييـرات تغ يافته است.كاهش  Hz400رزونانس يو آنت Hz480فركانس رزونانس  ،دما يشكه با افزادهند نتايج نشان مي
 يج. نتـا دهـد يرا نشـان م ـ رزونـانس   يدر فركـانس آنت ـ  ياهم 965 يو كاهشفركانس رزونانس  در ياهم 43 ييشامپدانس افزا

 توانـد موضوع مـي  ينا .وابسته هستندبه دما  شدتبهرزونانس  يكه امپدانس، فركانس رزونانس و آنت دهدنشان مي هاشيآزما
در  خصـوص بـه  زكننـده يتم يهـا يسـتم پرتـوان در س  يهـا مبـدل افـزايش بـازده آكوسـتيكي    در خصوص  يندهآ يقاتتحق يبرا
  .قرار گيرد توجه مورد ينفت هايلوله

  .اثرات دما يكي ورزونانس، امپدانس الكتريآنت، فركانس رزونانس يكي،آكوست مبدل :واژگان كليدي

  مقدمه .1
ــمبـــدل ــيپ ياهـ ــتمدر س يزوالكتريكـ ــاييسـ ــدهيتم هـ ، زكننـ

اسـتفاده   بـراي و شـتاب   يكيآكوست يگرهاحس ي،جوشكار
ــا يدر صــنعت و پزشــك ــ يكاربرده ــد يعيوس ــن . ]1[ دارن اي

، )يلز(تـانپ  يگـذار جـرم  ازجملـه  يمختلف يهابه روش هامبدل
ــه ــورتب ــك ص ــانت ــا يالم ــهآرا ي ــورد ايي ــتفاده م ــرار  اس ق

ي هـا مبـدل  يـن اسـتفاده از ا هـاي اخيـر   در سـال . ]2[گيرنـد يم
در صـنعت   يكآلتراسون يكاريزو تم يجوشكار يرابپرتوان 

از ايــن  نمونــه اســتفاده ي. بــراداشــته اســت يريرشــد چشــمگ
 يصـنعت  يـا  يشـگاهي آزما يكآلتراسـون  يهـا در حمام هامبدل
ــرا ــاحســاس  طعــاتق يكــي،الكترون يبردهــا يشستشــو يب  ي

  .]1[ شوديم همشاهد وفوربه يقطعات بزرگ صنعت
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 ةدامن ـ ،مواد پيزوالكتريك تا يك دماي آستانه گرم شوند اگر
هاي كريستالي قوي شده و باعث از بين رفتن قطبيـدگي  پالس
شــده و خاصــيت پيزوالكتريكــي خــود را از دســت      هــاآن
. ]3[گوينـد دهند. اين دمـاي بحرانـي را دمـاي كـوري مـي     مي
 يزوسـراميك، بسـته بـه نـوع پ    ،بحراني يدمااين وجود  ليدلبه
 يدر دماهـا  اغلبمحدود بوده و  هاآن ةاستفادقابل ييدما ةباز

 . ]4 [يستندن استفادهقابلخواص خود را از دست داده و  ،بالاتر

 ةوسـيل بـه ر مواد پيزوالكتريك در شرايط دمـايي مختلفـي   ارفت
نشان دادند  هاآنو ديگران بررسي شده است.  ون باي كيمئسي

زي. . ]5[ يابـد كه با افزايش دما، توان آكوستيكي كاهش مـي 
گـذاري روي ولتـاژ   و ديگران به بررسي اثـر دمـا و جـرم    بات

ولتـاژ بـا افـزايش بـار و      انـد. خروجـي  پرداختـه  مبدلخروجي 
و ديگـران بـه    ايلـگ  يـورگن  .]6[يابد كاهش دما افزايش مي

ــك در    ــزات پيزوالكتريـ ــتفاده از تجهيـ ــان اسـ ــي امكـ بررسـ
آشـكارش   علاوه بـر اين روش از اند. گيري دما پرداختهاندازه
ــا ــتفاده      ،دم ــز اس ــكي ني ــاي پزش ــگ و كاربرده در مانيتورين
 ياگرچــه در دماهــاهــاي پيزوالكتريــك مبــدل. ]7[شــودمــي
 يـن داشته باشند، امـا در ا  يتوانند عملكرد قابل قبوليتر ميينپا

ماننــد فركــانس رزونــانس،  هــاآنمختلــف  يدماهــا پارامترهــا
بـازه   دي ـبا ينبنـابرا ؛ كننـد مـي  ييـر و امپدانس تغ رزونانسيآنت
شــده و بــر آن اســاس  يبررســ هــاآنعملكــرد خــاص  ييدمــا
جالـب و   ياز كاربردها يكيانجام شود.  ازيموردن هاييطراح
در  هــاآن ةو پرتــوان، اســتفاد يلزپنتــا يهــامبــدل يــدجد نســبتاً

اسـت. در   ينفت ـ هـاي لولـه  ةزكننديتم يكآلتراسون هاييستمس
در داخل لوله قرار گرفته  يخاص يزاتبا تجه مبدلكاربرد  ينا

 سـبب  يممستق راتيتأثپرتوان علاوه بر  يامواج صوت يدو با تول
و  جادشـده يا هايحباب يدن. در اثر تركدنشويحباب مايجاد 

ــرژ نآزاد شــد ــه  يرو شــدهليتشــك رســوبات، هــاآن يان بدن
 هـاي در لولـه  ينفت ـ يعـات ما ي. دمـا دنشـو يم جدالوله  يداخل

ــابرا؛ اســت گــراديســانتدرجــه  80اســتخراج در حــدود   ينبن
دما  يندر ا هامبدل عنو ينا يو رزونانس يدانستن رفتار امپدانس

-ينهبه براي يق،فرستنده و تطب يو ساخت مدارها يطراح يبرا

بـازده   يشو افـزا  يكيبـه آكوسـت   يكيتوان الكتر يلتبد سازي
نـوع   يـن ا يبـرا  يقـي است. طبق مـدارك، تـاكنون تحق   يالزام

؛ منتشــر نشــده اســت يــامختلــف انجــام  ييدمــا ةدر بــاز مبــدل
مبـدل   يكي يكو آكوست يرفتار امپدانسمقاله  يندر ا بنابراين

 ييــراتو تغ گيــريمشــابه نفــت خــام انــدازه ياليدر ســ يلزپنتــا
و  يزيكـي ف يـل كامل و دلا ياتآن با جزئ يو امپدانس يفركانس

 انتخـاب  دمـايي ة قـرار گرفتـه اسـت. بـاز     يبررس ـ مورد يعلم
فاصـله   مبـدل ايـن   يكـور  يكه از دما است Co20-120 شده
 kHz25- 18 در نظر گرفته شـده  يفركانسة باز ينهمچن رد.دا

تـوان   يشـترين و ببوده  مبدلرزونانس  شامل فركانس كهاست 
  .شوديم ارسال يفركانسة باز يندر ا يارسال

  گيريها و اندازهن آزمايشاچيدم .2
از دمــا  اب ـ مبـدل  يكـي مپــدانس الكتراتغييـر   يبررس ـ منظـور بـه 
ــدمانچ ــمات  يي ــه ش ــان 1(آن در شــكل يكك ــده) نش  ،داده ش

  . شودياستفاده م

 
امپدانس  يوابستگ يبررس گيرياندازه براي مورداستفادهيدمان چ. 1 شكل
 به دما يكيمبدل آكوستيكي الكتر

مخصـوص  ة لول ـ يكتوان بالا، درون  يلزتانپ مبدل ،طبق شكل
 ييلولـه توانـا   يـن د. اوش ـميمنظور، نصب  ينا شده به يطراح
لوله حاوي سـيال  را دارد.  Co20-120 ييدماة باز دما در يدتول

لولـه باعـث   ة بدن ـ وهـاي الكتريكـي   المنت راهگرما از  است و
شود. ابعاد لوله و سيال درون آن گرم شدن سيال درون آن مي
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درون ســيال در  مبــدلبســيار بــزرگ بــوده و  مبــدلنســبت بــه 
 كــه بــراي دماســنجي بــا. گيــردمــينــواحي ميــاني لولــه قــرار 

دمـاي   ،در نزديكـي آن تعبيـه شـده    مبـدل گيري دمـاي  اندازه
همچنين افـزايش جريـان    .شودبا دقت خوبي خوانده مي مبدل

 5حـدود   هايالمنت حرارتي به آهستگي انجام شده و در بازه
نگـه داشـته   پايدار شدن دماي سـيال جريـان ثابـت     برايدقيقه 
  .دوشمي

وصـل   كنتـرل بـل اقة ي ـمنبـع تغذ  يكلوله به ة كنندگرم يستمس
امپـدانس   دارد.را توانايي كنترل دماي روغن  رايانه باشده كه 

بـازة   در 1نتورك امپدانس آنـالايزر با دستگاه  مبدل يكيالكتر
شده اسـت. دو ترموكوپـل    گيرياندازه kHz 25-18يفركانس

يكـي  مبدل و روغن اطراف آن در نزدي دما گيرياندازه يبرا
مبدل وصـل شـده و   مبدل نصب شده است. ترموكوپل اول به 

 يو ترموكوپــل دوم دمــا دهــديمــ نشــان آن را يواقعــ يدمــا
 ي. تمـام كنديم گيريروغن اطراف مبدل درون لوله را اندازه

 2جي.پي.آي.بـي كـارت   يكبا استفاده از  آزمايش يزاتتجه
  .شونديوصل شده و كنترل مرايانه به 

    
  ج  ب  الف

پوسـتة مبـدل و   ي، (ب) و جـرم بارگـذار   هـا يزوسراميكپ. (الف) 2 شكل
  كنندهلولة گرم(ج) آن و  يكيدهندة آكوستانعكاس

شـامل   در ايـن مقالـه   مورداسـتفاده يلز ) مبـدل تـانپ  2شكل (در 
دهندة انعكاس، پوستة مبدل ي،و جرم بارگذار هايزوسراميكپ

 هـا گيـري كاررفته در انـدازه به كنندهو لولة خاص گرم يصوت
  نشان داده شده است.

  تحليل رگرسيون. 3
امپدانس، تغييرات نمودار  شدهانجامهاي گيريساس اندازهابر 

دما در  برحسبفركانس رزونانس و امپدانس در اين فركانس 
ة يس ـامنظـور مق به داده شده است. نمايش) 4( و) 3(هاي شكل

رزونـانس در  يفركـانس رزونـانس و آنت ـ   يرمقـاد  ييراتتغ ينب
 خلاصـه  صورتبه 1 در جدول هاداده يمختلف، برخ يدماها
ــه ــده ارائ ــدش ــن در. ان  ــ اي ــانس، آنت ــانس رزون  يجــدول فرك

رزونـــانس و  در مبـــدلفـــاز  ،امپـــدانس يررزونـــانس، مقـــاد
  گزارش شده است. Co20-120 ييدماة باز رزونانس درآنتي

 مبـدل امپدانس و فاز  يررزونانس، مقاد يفركانس رزونانس، آنت .1جدول 
  Co 20-120 ييدماة در باز

T 
Co 

rf 
kHz 

raf 
kHz 

frZ  

Ω 
rfaZ 

Ω 
߶௥ 
݃݁ܦ

߶௔௥ 
݃݁ܦ

20 21/21 32/21 25/161 70/2125 2/16 - 8/34 -
40 13/21 24/21 71/184 00/2000 3/30 - 7/3- 

60 08/21 21/21 80/188 17/1572 5/27 - 6/40 -
80 96/20 10/21 88/195 55/1686 6/30 - 1/49 -

100 89/20 02/21 80/202 02/1803 9/30 - 1/38 -
120 76/20 92/20 64/204 11/1160 3/13 - 8/84 -

 برحسـب تشـديد  ساس تحليل رگرسيون تغييرات فركانس ابر 
  آيد:مي به دستزير  هايهمعادل طبقدما 

)1(  2

1 2 3
( ) ( ) ( )
r
f T a a T a T= + +  

 2مطابق بـا جـدول    1aو  3a ،2aثابت  بيضرا كه در اين رابطه
  هستند.
  f୰ሺTሻ تحليل رگرسيون بيضرا .2جدول 

ܽଷ ܽଶ ܽଵ  
െ1.35714ିହെ0.0025 21.2688 ௥݂ሺܶሻ 
  با تابع   تحليل رگرسيون تغييرات بر همين اساس

)2(   2

4 5 6
( ) ( ) ( )
r
Z T a a T a T= + +  

  4aو  6a ،5aثابــت  بيضــرا كــه در ايــن رابطـه شــود داده مـي 
  هستند. 3مطابق با جدول 

  Z୰ሺTሻتحليل رگرسيون  بيضرا .3جدول 
ܽ଺ܽହ ܽସ   

െ0.00432 1.00266 145.7165 ( )
r
Z T  
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 ييـرات و نمودار منطبق شده بـر آن مربـوط بـه تغ    يتجرب هايداده .3شكل 

 فركانس رزونانس با دما

 
 راتيي ـبـه تغ مربـوط  و نمودار منطبق شده بـر آن   يتجرب هايداده .4شكل 

 دما برحسبامپدانس در فركانس رزونانس 

) نتايج تحليل رگرسيون (خط پيوسـته)  4) و (3ي (اهدر شكل
 گيـري تجربـي  نتـايج انـدازه   ) و2و ( )1( هايمربوط به معادله

) 3شـكل (  كـه در  طورهمانند. امايش داده شدهن (نقاط توپر)
 )=Co20Tبــا افــزايش دمــا از دمــاي اتــاق (شــود مــي مشــاهده

، كـاهش يافتـه و در   kHz 25/21از  مبـدل فركانس رزونـانس  
نتــايج رســد. مــي kHz 75/20بــه فركــانس  =Co120Tدمــاي 

در ايـن   رزونانس كه تغييرات فركانسدهند نشان ميهمچنين 
شود كه ديده مي طورهمان .است 35/2% دمايي در حدودة باز

  دهد. نتايج تجربي را پوشش مي يخوببهمعادله 

بـا افـزايش دمـا    )، 4در شـكل (  شـده دادهساس نتايج نشـان  ابر 
و در دماي يابد مي افزايشدر دماي اتاق اهم  160امپدانس از 

Co120  ماننـد شـكل قبلـي، خـط     ؛ رسـد اهم مي 205به حدود
) و نقاط نتايج تجربي را نشان 2(ة پيوسته نتايج حاصل از معادل

منطبق هستند. تغييرات امپدانس در  هم بر يخوببهكه  دهندمي
  .است 1/28%دمايي در حدود ة اين باز

ــادير برحســـبلكتريـــك اپيزو يشـــدگجفـــتضـــريب   مقـ
 به دسـت زير  ةاز رابط رزونانسهاي رزونانس و آنتيفركانس

  : ]8 [آيدمي

)3(   
2 2

31

ar r

ar

f f
k

f

-
= 

 در شـده فركـانس رزونـانس    يري ـگانـدازه توجه به مقـادير   اب
ــانس 3(شــكل  ــي رزون ــي   ،1 در جــدول ) و آنت ــادير تجرب مق
) 5در شـكل (  هـا آنآنـاليز رگرسـيون    با يشدگجفتضريب 

  نشان داده شده است.  

 
 دما برحسبي پيزوالكتريك مبدل شدگجفتييرات ضريب تغ .5شكل 

 برحسـب بر اساس تحليل رگرسيون تغييرات ضـريب جفـتش   
  آيد:مي به دستزير  ةمعادل طبقدما 

)4(  2

31 7 8 9
( ) ( ) ( )K T a a T a T= + +  

 4مطابق بـا جـدول    7aو  9a ،8aثابت  بيضرا ين رابطهاكه در 
 هستند.

 تحليل رگرسيون بيضرا .4 جدول
31
K (T)  

ܽଽ଼ܽ ܽ଻  

െ1.35714ିହ െ0.0025 21.2688 
31
K (T)  

الكتريـك از قـانون   حالت كلي وابستگي دمـايي ثابـت دي  در 
ــدمــيوايــس پيــروي -كــوري ــر  ةرابطــكــه  كن ــه دســتزي  ب

  :]9[دآيمي
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)5(
  

( )( 1)
c r

A
C K T T

d
e= = - - 

در  كي ـالكتريدتغييرات ثابـت   ونيرگرساستفاده از تحليل  اب
 و ردنواحي كمتر از دماي كوري پيزوالكتريك رفتار خطي دا

  :استزير  صورتبهآن  ةرابط
)6(  

33 0 1 2
( )/T T C C Te e = + 

  . هستند 5جدول  طبقc2 و c1 يباضر آندر و 

تحليل رگرسيون بيضرا .5جدول 
33 0
( )/T Te e  

ܿଶܿଵ  

19.94 5116.57 
33 0
( )/T Te e

) نشـان داده  6نتـايج تجربـي آن در شـكل (    به همـراه ين تابع ا
تـوان از  دهنـد كـه در ايـن تحقيـق مـي     نتايج نشان مي .اندشده

  الكتريك استفاده نمود. تخمين خطي براي تغييرات ثابت دي

  
 كيالكتريدوابستگي دمايي ثابت  .6شكل 

گيري شـده و پـس   مكانيكي نيز اندازه فتلاابستگي دمايي او
 مـايش ) ن7از تحليل و استفاده از روش رگرسـيون در شـكل (  

ــده ــدداده ش ــلاا. ان ــدود   فت ــاق در ح ــاي ات ــانيكي در دم مك
tan ( ) 0.044Td تــوان از يــك تــابع خطــي و مــي اســت =

  آن استفاده نمود:ة زير براي محاسب صورتبه

)7(   
3 4

tan ( )T C C Td = +  
  ين رابطه داريم:ادر 

tanتحليل رگرسيون بيضرا -6جدول  ( )Td  
ܿଷܿସ  

6.28*10-2 -1.25*10-4 tan ( )Td

ف مكـانيكي بـا افـزايش    تـلا ا، مراجعمانند ساير جا نيز  ينادر 
  . ]4[ يافته استدما كاهش 

  
  ف مكانيكيتلاضريب ا. وابستگي دمايي 7شكل 

براي طراحي تجهيـزات پيزوالكتريكـي    هايي كهز روشايكي 
 .]10[اسـت   معادلروش مدار  ،شوداستفاده مي هاآنو تحليل 

هـا شـامل قسـمت    پيزوالكتريـك  مـدار معـادل   اغلب موارددر 
 يياين وابسـتگي دمـا  شود. نمي هاآنوابستگي دمايي محيطي 

مدار معادل نشـان داده شـده در    صورتبهدر مطالعات تجربي 
  .]11[ ه شده است) در نظر گرفت8شكل (

 
  همراه بخش دمايي آنهاي پيزوالكتريك به . مدار معادل سراميك8شكل 

 شوند:زير تعريف مي صورتبه آنهاي لماناكه 

)8(  0
1 0 2 0 0

tan , csc( )
2

Z iZ l Z iZ l
b

b
æ ö÷ç ÷ç= = -÷ç ÷ç ÷è ø

  

)9(  1 0

2 0

( )
tan

2
csc( ( ) )

T
T iZ l

T iZ T l

b

b

ì æ öï D ÷ï ç ÷=ï ç ÷ï ç ÷çí è øïï = - Dïïî

  

)10(  
31 33
( ) ( ) ( )T

T
n k T v T T wre= 
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)11(  ( )2

33 32
( ) 1 ( )T

T

S
C T k T

t
e= - 

)12(  
0

( ) ( )T Tb b b= +D 

)13(  
0

0

2

1 tan ( )

f

v j T

p
b

d
=

+
 

0 0

1 2
( )

( ) 1 tan ( ) tan
r

T f
lf T j T v j

b p
d d

é ù
ê úD = -ê ú
ê ú+ê úë û

  

)14(   
فركــانس در دماهــاي  برحســبامپــدانس گيــري يج انــدازهانتــ

همچنـين نتـايج   ) نشـان داده شـده اسـت.    9در شكل (مختلف 
در ) 10گيـري شـده در شـكل (   و اندازه محاسبات مدار معادل

مشخصـات امپدانسـي    .داده شده استدماي مختلف نشان  سه
شته زده شده انطباق خوبي داتخمينگيري شده و مقادير اندازه

 ضـريب  نگـرفتن  مربوط به در نظرتواند ميو برخي اختلافات 
  .ف دي الكتريكي باشدتلاا

 
  مختلف يفركانس در دماها برحسبامپدانس  يمنحن ييراتتغ .9شكل 

 يريگجهينت .4

 يلزتـانپ  مبـدل  يـك دما بر رفتـار   ريتأث يبه بررس يقتحق ينادر 
 يشبا افزا دهند كهنتايج نشان مي .ه استپرداخته شدتوان بالا 

 ي، فركانس رزونـانس و آنت ـ Co 20-120     ييدماة در باز دما
ــانس  ــهرزون ــب ب ــي  Hz400و  Hz480ترتي ــاهش م ــدك  .يابن
اهـم   43رزونانس حدود  انسمقدار امپدانس در فرك همچنين

رزونـانس حـدود    يو مقدار امپدانس در فركانس آنت ـ يشافزا
با استفاده از تحليل رگرسيون و مدار . يابدمياهم كاهش  965

 يـق تحق يـن ا جمعادل نتايج تجربي با تئـوري مقايسـه شـد. نتـاي    
   منظـور بـه  مبـدل مدار فرستنده و  ينب يحصح يقتطب يجادا يبرا

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

امپـدانس برحسـب فركـانس در     . مقايسة نتـايج تجربـي و نظـري   10شكل 
 گراد.درجه سانتي 120و (ج)  60، (ب)20ي (الف)دماها

بـا   يـق تحق يـن دارد. اگرچه ا يتاهم يكيبازده آكوست يشافزا
 هـاي لوله سازيدر پاك مورداستفاده انپرتو يلزتانپ مبدل يك

در  يمو تعم ـ اسـتفاده قابـل آن،  يجامـا نتـا   هچاه نفت انجام شـد 
 يـز بـالا ن  يبـا دمـا   هايمحيطدر  استفاده مورد يهامبدلساير 
  .هست
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1. Network Impedance Analyzer (MS420L) 

2. GPIB (General Purpose Interface Bus) 


