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  مقدمه -1

میلادي ، فرانسیس گالتون براي اولین بار  1876در سال 
پی بوجود امواج فراصوت برد. در زمان جنگ جهانی اول 

شور انگلستان براي کمک به جلوگیري از غرق شدن غم ک
هایش توسط زیردریاییهاي کشور آلمان در انگیز کشتی

ها اییکننده زیردریاقیانوس آتلانتیک شمالی دستگاه کشف
ابداع کرد. این دستگاه  Sonarبه کمک امواج صوتی به نام 

-یکردن مسیر کشت کرد که در پیداامواج فراصوت تولید می
 . شداستفاده می ها

این تکنیک در زمان جنگ جهانی دوم تکمیل گردید و 
اي در صنعت این کشور براي آشکار بعدها بطور گسترده

 ها در فلزات و سایر موارد مورد استفاده قرارسازي شکاف
کاربرد بخصوصی که انعکاس صوت در  بخاطر. می گرفت

به علم پزشکی وارد شد و  Sonarجنگ و صنعت داشت 
تبدیل به یک وسیله تشخیصی بزرگ در علم پزشکی 

  .]1[گردید

                                                           
5Transducer  

تا  20هاي صوتی با فرکانس انسان قادر است موجگوش 
سیکل در ثانیه را بشنود موج هاي صوتی با فرکانس  20000
اینفراسونیک ( فرو صوت ) سیکل در ثانیه را  20کمتر از 

 که فرکانس نوسانشان بیش  اي از امواج مکانیکیبه دسته  و
باشد امواج کیلو هرتز )  20( از محدوده شنوایی انسان

صوت ) گفته میشود. این امواج بدلیل اولتراسونیک ( فرا
خواصی که دارند کاربردهاي متنوع وبعضاَ جالبی دارند. 

 000.100حداکثر   تی دارندامواج صوتی که کاربرد صنع
موج اولتراسونیک با عبور یک جریان  سیکل در ثانیه است.

سیکل متناوب ) از یک ژنراتور  60معمولاً   الکتریکی (
در شود. نام دارد ایجاد می 5تراندیوسرمناسب که مبدل 

حالت کلی دو نوع تراندیوسر موجود است که که نوع اول از 
شوند. در طریق هوا منتشر میطریق اجسام و نوع دوم از 

این مقاله این امواج از طریق اجسام که پیزوالکتریک 
 .]2[شوند کننده آن است، منتشر میمنتقل

امواج آلتراسونیک، کاربردهاي مختلفی داشته که به اختصار 
جوشکاري اولتراسونیک روشی توضیح داده خواهد شد. 

. استی متداول و فراگیر در کشورهاي پیشرفته و صنعت

 کارشناسی ارشد برق دانشگاه شهید بهشتی– t.pourseif@gmail.com -طاهره پورسیف : نویسندگان 
 ملیکا کجوري، معالجی، پرنیان مبهوتدیانا              

          akbari.rahil@gmail.com -راحیل اکبري              
 

 کننده فلزات با استفاده از امواج آلتراسونیکطراحی و ساخت دستگاه تمیز 

هاي مجهز به بردهاي الکترونیکی مانند صنایع نظامی، امروزه در صنعت پزشکی، غذایی، خودروسازي، طلاسازي و سیستم: چکیده
ل کنند. این امواج توسط مبدکردن و شستن قطعات به ویژه قطعات ظریف از آلتراسونیک (امواج فراصوت) استفاده میبراي تمیز 

دن شود که با داانداز استفاده میشود، بدین صورت که براي به حرکت درآوردن این قطعه از یک مدار راهپیزوالکتریک تولید می
میباشد به ورودي مدار پیزو، مرتعش شده و امواج تولید میگردند. درپی تولید این  پالسی که داراي فرکانس رزنانس خود مبدل

گردد. در این مقاله به طراحی و ساخت سیستمی با این امواج و انتقال آن به آب حاوي مایع شوینده عملیات شستشو انجام می
 آلات و قطعات فلزي را نشان داده است.ها پرداخته شده است که عملکرد مناسب این سیستم در تمیز کردن زیورویژگی

 انداز پیزوالکتریک، کاویتاسون، مایع الماامواج آلتراسونیک، پیزوالکتریک، مدار راه :كلید واژه
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براي جوشکاري عمدتا قطعات پلاستیکی و بعضا قطعات 
هاي جوشکاري زیر بندي روشفلزات بوده و در دسته

مجموعه روش جوشکاري با گرم کردن داخلی مکانیکی 
فرآیند مدرن یکی دیگر از کاربردهاي آن،  .]4-3[باشدمی

باشد. این فرآیند به منظور ماشینکاري مکانیکی می
اد سخت و یا شکننده (رسانا و غیررسانا) که ماشینکاري مو

است به کار گرفته  RC 40ها معمولا بیش از سختی آن
شود. این روش ماشینکاري از یک ابزار به شکل معین و می

حرکت مکانیکی با بسامد بالا و یک دوغاب ساینده استفاده 
هاي برداشت مواد توسط دانه USMدر  .]5[کندمی

گیرد که به وسیله یک ابزار در حال اي صورت میساینده
کار) به حرکت ارتعاش (به صورت عمود بر سطح قطعه

دستگاه تولید  نخستین ]8-7[در  .]6[اندواداشته شده
میلادي  1937در سال  در پزشکی ، کننده امواج فراصوت

امتحان شد.  مغز انسان اختراع شد و روي دوسیک توسط
در ابتدا فقط براي مشخص کردن خط  یکلتراسونآاگر چه 
بود، اکنون بصورت یک روش تشخیصی و درمانی  وسط مغز

-هاي دستگاهنسل مهم در آمده و پیشرفت روز به روز انواع
در تشخیص و  ، تحولات عظیمی یکلتراسونآهاي تولید 

هاي . در بررسیبوجود آورده است درمان در علم پزشکی
 با فرکانس بسیار زیاد از تشخیصی با امواج فراصوت، صوت

. شودیک مبدل مماس با پوست به داخل بدن فرستاده می
براي ایجاد تماس صوتی خوب، ماده ژله مانندي روي پوست 

 کندشود. هنگامی که صوت از داخل بد عبور میمالیده می
یابد تا اکوهایی ها انعکاس میتوسط فعل مشترك بافت

شوند و به یک جذب میایجاد نماید که توسط همان مبدل 
حوه نگردند. در صنایع غذایی علامت الکتریکی تبدیل می

ن به دو گونه با شدت بالا و پایی یکلتراسونآاستفاده از امواج 
یري گگیرد. با شدت پایین براي اندازهمورد استفاده قرار می

گیري فلوریت، تشخیص جسم خارجی، اندازهضخامت، 
-یم ازه ذرات، و غیره استفادهتعیین ترکیبات متشکله، اند

ر هاي مواد غذایی نظیتغییر ویژگی گردد و با شدت بالا براي
هموژنیزه کردن، تمیز کردن، استریل کردن، حرارت دادن، 

ها و ها و میکروبامولسیفیه کردن، مهار فعالیت آنزیم
هاي اکسیداسیون، متلاشی کردن سلول، تشدید واکنش

-لیزاسیون، و . . . استفاده میاصلاح گوشت، اصلاح کریستا
 .]10-9[شود

آنچه در این مقاله مورد بررسی، طراحی، ساخت و تحلیل 
قرار گرفته است، استفاده از امواج فراصوت در شستشوي 
قطعات فلزي ظریف مانند طلا و بردهاي الکترونیکی 

باشد. در این مقاله، سیستمی طراحی شده که حساس می
باشد، داراي طراحی ار موجود نمینمونه ایرانی آن در باز

آسان، شامل دو حالت کاري پیزوالکتریک که امواج با شدت 
پایین و بالا تولید شده و براي هم قطعات سنگین و هم 
قطعات ظریف کاربرد دارد. سیستم فوق به دلیل طراحی 
آسان، از قطعات کمتري استفاده شده لذا مقرون به صرفه 

تر و نگهداري و خارجی ارزانهاي بوده و نسبت به مدل
باشد. همچنین مصرف انرژي پایینی تر میتعمیر آن ساده

-داشته و مناسب با محیط زیست به دلیل کاهش آلودگی
هایی همچون کاهش حجم آب آلوده و استفاده نکردن از 

 باشد.مواد شیمیایی مضر می

ش باشد که بعد از بخبندي این مقاله بدین صورت میپیکره
کننده مقدمه، در بخش بعدي به معرفی سیستم تمیز

شود. سپس در بخش سوم طراحی سیستم پرداخته می
ود که شتمیزکننده با استفاده از امواج آلتراسونیک، بیان می

باشد. در بخش داراي دو بخش اصلی آنالوگ و دیجیتال می
انداز پیزوالکتریک طراحی شده و در نهایت مورد نظر مدار راه

کرد کلی سیستم نمایش داده شده است. در نهایت در عمل
گیري در مورد عملکرد مناسب بخش چهارم به نتیجه
 هاي خارجی پرداخته شده است.سیستم نسبت به نمونه

معرفی سیستم تمیزکننده با استفاده از امواج  -2
 آلتراسونیک

 کننده با استفادههاي اصلی سیستم تمیزبخش 2-1
 از امواج فراصوت

یک سیستم تمیزکننده با استفاده از امواج فراصوت، از سه 
 بخش اصلی زیر تشکیل شده است:
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 اي از ترانسدیوسرهاي آلتراسونیک که روي) مجموعه1
دیافراگم مشترك و درون یک جعبه آب بندي شده قرار 

 اندگرفته
هاي تحریک ترانسدیوسر یا )یک مولد الکتریکی موج2 

 کنندههمان تقویت
  .تانک محتوي محلول شوینده  ) یک3

این سیستم با توجه به سه بخش فوق، جزء کلیدي 
ترانسدیوسر است که انرژي ارتعاشی مکانیکی با فرکانس بالا 

 کند. دو نوع ترانسدیوسر آلتراسونیک وجود داردتولید می
ها براي تبدیل انرژي که در نوع اول از پیزوالکتریک
از  شود و در دومیمیالکتریکی به مکانیکی استفاده 

 ردد. گخاصیت مغناطیسی مواد براي این منظور استفاده می
هاي مورد استفاده در شستشوي آلتراسونیک در فرکانس
هستند.  کیلو هرتز 100 تا بیش از کیلو هرتز 20 محدوده
کیلو  20 شستشوي صنعتی بین هاي معمول درفرکانس

کیلو  50هاي بیش ازباشد. فرکانسمی کیلو هرتز 40 تا هرتز
آلتراسونیک رومیزي  هاي شستشويمعمولاً در ماشین هرتز

-مثلاً در جواهرسازي یا دندانپزشکی مورد استفاده قرار می
را با  ولت 100 مولد انرژي الکتریکی، معمولاً ولتاژ .گیرند

نماید. این مولد نظر براي رزونانس، تولید می فرکانس مورد
تغییر فرکانس  کانس رزونانس ومجهز به سیستم یافتن فر

در محدوده مشخصی حول فرکانس رزونانس براي 
باشد. شستشو درون تانک می جلوگیري از ایجاد نقاط کور

باشد که با آن مواد محلول شستشو، معمولاً یک حلال می
مخلوط شده است. براي افزایش بازده شستشو  کنندهپاك

یگراد بالا برده سانت درجه 70درجه حرارت محلول تا حدود 
ردد. گشود و در باند تغییرات کوچکی کنترل و حفظ میمی

فیلتراسیون ذرات مختلف آلودگی را از محلول جدا  سیستم
 .نمایدمی

و  هاها، گوشهها، فرورفتگیمعمولاٌ آلودگیها در منافذ، زبري
چسبند و جدا کردن آنها هاي قطعات به سطح قطعه میکنج

یر نیست. حتی مواد شیمیایی در شرایط پذبه سادگی امکان
 ها نیستند وگرم نیز به راحتی قادر به زدودن این آلودگی
هاي شیمیایی براي این منظور باید زمان زیادي را با روش

ا حباب هاما با کاویتاسیون ناشی از انفجار میلیون صرف کرد.
هزار بار در  20بخار آب یا ماده حلال با دفعات بیش از 

ا ههاي آلتراسونیک، این آلودگی، از سوي سیستمثانیه

شود و اگر حلال وجود داشته باشد متلاشی و پراکنده می
 شوند.به راحتی در آن حل می

وري قطعات مورد نظر اصول کلی این روش مبتنی بر غوطه
در یک مایع واسطه است که این مایع، به وسیله یک مولد 

ش بسیار بالایی مرتع امواج آلتراسونیک با فرکانس و شدت
شود و کاویتاسیون به وجود آمده، عمل شستشو و پاك می

دهد. براي سرعت در شستشوي کردن قطعه را انجام می
 کنند که نام اینقطعات از محلول شستشویی استفاده می

نمایی از این مایع را نشان  1شکل . استشوینده مایع الما 
 .]11[داده است

 
مایع شستشوي سیستم تمیزکننده با مایع الما،  -1شکل

 استفاده از امواج آلتراسونیک

 هاي سیستم تمیز کننده طراحی شدهمزیت 2-2

 )  امکان شستشوي قطعات در زمان بسیار کوتاه 1  
 ) آسیب نرساندن به قطعه، اجزا و سطوح آن 2  
 ) نیاز نداشتن به کار نیروي انسانی به صورت دستی  3 
 ها،) عملکرد دقیق و قابل اطمینان و شستشوي حفره4 

هاي غیر قابل دسترس با بازده مجراهاي تنگ و نیز گوشه
 زیاد 

کم مصرف بودن هم از لحاظ مواد شوینده و مصرفی و  )5 
هاي دستگاه، بدین صورت که هم از لحاظ انرژي

مصرفی این  العاده کم مصرف هستند، توانآلتراسونیک فوق
توان مصرفی یک لامپ   %3وات یعنی معادل  2ها دستگاه

، لذا توان مصرفی هر دستگاه است معمولی کم مصرف
باشد وات می 1488وات و در یک ماه مساوي با  2حدود 

 که بسیار اندك است.
 ) حداقل آلودگی محیط زیست 6  
هاي مورد ) امکان انجام عمل شستشو در تمام محل7  

 اي از اتاق عمل و آشپزخانهگستردهها طیف نیاز این محل
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هاي آلوده تولید صنعتی را شامل ها تا محیطو آزمایشگاه
 .شود  می
 همزمانی شستشوي قطعات زیاد با هم )8
) امکان تنظیم سیستم براي شرایط کاري و قطعات 9

 مختلف 
 ) قابلیت اتوماسیون 10
 هاي ظریف ) شکست باند اتصال پلیسه11
 عاده زیاد هزینه شستشوال) کاهش فوق12
) این سیستم قادر است قطعات بسیار ظریف در ابعاد 13

میکرون یک هزارم میلیمتر تا قطعات بزرگی مانند بدنه 
  خودرو را با طراحی مناسب سیستم، شستشو نماید. 

ند کهایی که با امواج آلتراسونیک کار می)عمر دستگاه14
 باشد.سال می 15 تا 10بین 

یستم تمیزکننده با استفاده از امواج طراحی س -3
 آلتراسونیک

طراحی سیستم فوق داراي دو بخش است: بخش آنالوگ و 
گردد بخش دیجیتال. در بخش آنالوگ مداري طراحی می

که پیزوالکتریک را به حرکت درآورد و بر اساس آن امواج 
آلتراسومیک تولید شوند. در بخش دیحیتال، باید نیرویی 

آنالوگ داده شود تا مدار راه افتاده و ورودي بخش 
پیزوالکتریک را به حرکت درآورد. نیروي وارد شده باید 
پالس مربعی باشد، لذا در بخش دیجیتال به تولید این پالس 

بلوك دیاگرام سیستم تمیز کننده  2شود. شکل پرداخته می
 را نمایش داده است.

 
ج فاده از اموابلوك دیاگرام سیستم تمیزکننده با است -2شکل

 آلتراسونیک

با توجه به شکل فوق، براي تولید امواج آلتراسونیک نیاز به 
انداز پیزوالکتریک جهت تحریک آن و همچنین مدار راه

. انداز استتولید پالس مربعی براي راه کار انداختن مدار راه
لذا سیستم فوق داراي هم بخش آنالوگ و هم بخش 

 باشد.دیجیتال می

 طراحی بخش آنالوگ 3-1

 پیزوالکتریک 3-1-1

مشتق  فشاربه معنی  Piezinپیزوالکتریسیته از واژه یونانی 
ها مانند کوارتز یا شود. اعمال فشار به برخی کریستالمی

نش کند. فشار یا تها الکتریسیته تولید میبرخی سرامیک
ی دو جایها باعث جابهمکانیکی وارد شده به برخی کریستال

-هاي ایجاد شده و پدید آمدن میدان الکتریکی میقطبی
ا کننده ایجاد یهاي مثبت و منفی، تعیینشود. آرایش یون

به همین دلیل اثر  .]12[عدم ایجاد اثر پیزوالکتریسیته است
پیزوالکتریسیته یا ایجاد جریان الکتریسیته القایی توسط 

، دنکه مرکز تقارن ندار کریستالی وارد کردن فشار، در مواد
نوعی از این سنسورها را نمایش داده  3شکل  .ایجاد میشود

 .]13[ است

 
 نوع سرامیک استفاده شده در سیستم پیزوالکتریک  -3شکل

 
 انداز پیزوالکتریکمدار راه 3-1-2

به  الکتریکی با دادن پالس با توجه به توضیح بخش قبل
خر تولید امواج آدر ن وآباعث تحریک الکتریک، پیزو

آلتراسونیک شده و این امواج وظیفه شستشوي قطعات را 
اشد باید ب ايبه اندازهشود به پیزو پالسی که داده می دارند.

داده مدار این  به ین شود ،پس پالسآکه باعث تحریک 
ک ی شود.پیزوالکتریک گفته می اندازمدار راهکه  شودمی

پالسی  یپیزو باید در فرکانس رزنانس به حرکت در بیاید یعن
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باشد. آنچه که تولید شده است همان فرکانس رزنانس می
در این طراحی مورد استفاده قرار گرفته است، پالس دومی 
است که از هارمونیک دوم پیزو تولید شده است و در واقع 
سیستم فوق در دو فرکانس کاري، کاربرد دارد. کار کردن 

ي انرژ شود با کمترینپیزو در فرکانس رزنانس باعث می
بیشترین دامنه را داشته باشد، یعنی این انرژي صرف سوئیچ 

مدار  4کردن شود تا بهترین دامنه را داشته باشد. شکل 
 انداز پیزوالکتریک را نمایش داده است.راه
 

 
 انداز ساده پیزوالکتریکمدار راه -4شکل

 
اندازي پیزوالکتریک طراحی شده است. با مدار فوق براي راه

میکرو ثانیه یعنی فرکانسی معادل 55پالسی حدود   دادن 
کیلو هرتز به مدار پیزو باید حرکت مکانیکی ظریفی  18

داشته باشد به طوریکه وقتی ذرات ریز شن روي پیزو ریخته 
هاي پیزو شود ،این ذرات به حرکت درآمده و از کنارهمی

ریخته شود. همچنین جاي پیزوالکتریک مقاومتی تقریبا 
در کلکتور قرار داده شده است، که خروجی مدار کیلو 1

 باشد.پیزوالکتریک می
 
 انداز پیروالکتریکاجزاي اصلی مدار راه 3-1-3

 MJE13003ترانزیستور 
اید ب به دلیل بالا بودن میزان فرکانس داده شده به سیستم،

هاي بالا از ترانزیستوري استفاده شود که در فرکانس
ار پیزوالکتریک با ولتاژ بالا کشود. همچنین سوئیچینگ می

ر شود باید در برابکند، لذا ترانزیستوري که انتخاب میمی
در نتیجه از ترانزیستور  .]14[ولتاژهاي بالا مقاوم باشد

MJE13003 گردد. ترانزیستور مورد نظر توانی استفاده می
آمپر را تحمل 5.1تا  5.0وات و جریانی برار با  700معادل
 نماید.می

ي بهتر سوئیچ کردن ترانزیستور از دو ترانزیستوربه برا
انداز مدار راه 5شود. شکلصورت دارلینگتون استفاده می

 دارلینگتون دو ترانزیستور را نمایش داده است.

 
 انداز دارلینگتونمدار راه -5شکل

 
که  β  با توجه به مدار فوق، در حالت دارلینگتون میزان بتا

 βیابد یعنی شود، افزایش میضریب تقویت آن نامیده می
βشود دو ترانزیستور در هم ضرب می β  در

 نتیجه با توجه به فرمول:
 
)1(BC II 

مقدار جریان بیس کاهش یافته وبا توجه به مقدار ثابت 
دقت  شود. بایدجریان کلکتور ترانزیستور بهتر سوئیچ می

ند. کین ترانزیستور در حالت اشباع و قطع کار میکرد که ا
عملکرد ترانزیستور به این صورت است که با آمدن پالس 

گیرد و روشن است و با ترانزیستور درحالت اشباع قرار می1
باشد. آمدن پالس صفر ترانزیستور قطع و خاموش می
ننده کهنگامیکه در حالت اشباع است، به صورت یک تقویت

 گردد.و باعث تحریک پیزوالکتریک میعمل کرده 
 سلف 

ند کهمانگونه که بیان شد، پیزوالکتریک با ولتاژ بالا کار می
ورت کند به این ص،این ولتاژ بالا را سلف براي پیزو فراهم می

شود، مدار جریان داشته وارد مدار می 1که هنگامیکه پالس 
 شود و جریان داخل سلفدر نتیجه ترانزیستور روشن می

ولت دو سر سلف افتاده  25گردد، همچنین ولتاژ ذخیره می
اما  چون این ولتاژ براي بکار افتادن پیزوالکتریک کافی 
نیست، پس هیچ حرکتی ندارد. زمانی که پالس صفر وارد 

MJE13003
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شود جریان نداشته، در نتیجه ترانزیستور قطع شده مدار می
داخل  گردد، در اینصورت جریانو حالت مدار باز ایجاد می

   شود که به این جریان سلف بطور پیوسته آزاد می

 گویند. 
 فرموي ولتاژسلف برابراست:

)2(
dt
diLVL

 
وقتی از جریان مشتق گرفته  0به  1که در زمان گذر پالس از

شود ولتاژي بسیار زیاد دو سر سلف میافتد (در واقع جریان 
درآمدن اي است) و باعث به حرکت بصورت لحظه

کند. سلفی که در این مدار استفاده شده پیزوالکتریک می
است باید در برابر ولتاژ بالا تحمل داشته باشد. لذا براي پیدا 

 گردد:کردن مقدار سلف از روش زیر استفاده می
باشد به طوریکه داراي دو پیزوالکتریک مثل یک خازن می

 دارد پسالکتریک قرار صفحه فلزي است که وسط آن دي
متر بدست آورد که توان ظرفیت این خازن را با مولتیمی
باشد، این پیزوالکتریک با سلف تشکیل نانو فاراد می 8.2

-دهند که در فرکانس رزنانس  کار مییک مدار تانک را می
کیلو 18کند، در نتیجه فرکانس رزنانس پیزو را دانسته که 

ر سلف بدست است، پس با توجه به فرمول زیر مقدا هرتز
 آید:می

)3(
2

1
LC

f
 

 
 

)4(175
18000108.22

1
29

mLL

L

 
-میلی هانري می 200تا  175پس مقدار این سلف را بین 

 توان در نظر گرفت.
 ترانس وپل دیودي: 

براي اینکه مدار شروع به کار کند باید آن را به برق شهر 
ولت سه سر استفاده شده  9شود، لذا از یک ترانسوصل می

ولت و سیم دیگر قرمز با  9است که یک سیم قرمز با سبز 
دهد، دراینجا به دلیل نیاز به ولتاژ بالا، ولت دیگر می 9سبز 

ولت شود، اما 18هردو سیم قرمز را به مدار وصل کرده تا 
باشد، می DCو منبع تغذیه مدار  ACازآنجایی که برق شهر 

درنتیجه نیاز تبدیل نمود،  DCرابه  ACولت 18لذا باید این
 .]15[باشداست، می DCبه  ACبه یکسوکننده که مبدل 

-در ادامه از یک پل دیودي براي یکسوسازي استفاده می
 برابراست با: DCگردد، در این صورت مقدار ولتاژ 

)5(2.25218 
دارد که براي تبدیل  ولت 18بدلیل آنست که  این 
 شود.ضرب می در DCبه 
 
 انداز پیزوالکتریکسازي مدار راهشبیه 3-1-4

در این بخش، پس از معرفی قطعات لازم براي طراحی مدار 
سازي کرده و خروجی را مشاهده انداز، مدار فوق را شبیهراه
انداز پیزوالکتریک در سازي مدار راهشبیه 6نماید. شکلمی

 دهد.محیط پروتئوس را نشان می

 

 اندازراه سازي مدارشبیه -6شکل

با توجه به شکل فوق، با تولید پالس مربعی به عنوان ورودي 
، خروجی مدار که پیزوالکتریک  Aبه مدار از طریق کانال

باید حرکت کرده و سبب تولید  میباشد Bاست و کانال 
انداز را با خروجی مدار راه 7امواج آلتراسونیک شود. شکل 

 .دادن ورودي پالس مربعی نمایش داده است
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 اندازسازي مدار راهخروجی شبیه -7شکل

 طراحی بخش دیجیتال 3-2

انداز را با پالس ورودي به مدار راه در بخش دیجیتال،
 شود.در محیط کدویژن ساخته می AVRاستفاده از میکرو 

 LCDآن روي  Keypadبوسیله  رقمی3وارد کردن عدد  با
داده نشده، کیپد فشار Startتا زمانیکه کلید  و دادهنمایش 

که  ’S‘با فشار دادن کلید  وبخش دیجیتال خاموش است 
 میکند، بدینشروع به کار  سیستماست  Startمخفف کلید 
نمایش  LCDبه صورت نزولی روي  رقمی3عدد  صورت که

داده میشود ودر طول این مدت پالس تولید شده روي یکی 
 .گیردقرار می  atmega32میکرو هاي پورت خروجیاز پایه

پالس تولید شده قطع  رقمی 3د با تمام شدن مقدار عد
شود، پالس تولید می 2 دراینجا مدار از کار میفتد. شود ومی

به طوریکه  شده است.استفاده  ON/OFFازکلید  بنابراین
 ند.کاگر حالت کلید را تغییر دهیم مقدار پالس نیز تغییر می

 هاي مربعی متناسب با فرکانس کاريابتدا پالس
اي هشود. با توجه به اینکه فرکانسپیزوالکتریک طراحی می

 38وکیلو هرتز  18 کیلو هرتزکاري پیزوالکتریک برابر با 
 :آن به صورت زیر استدوره تناوب  است، لذا

)6(55105.5
18

11 5 us
KHzf

T
 

 میکرو ثانیه روشن و 5.22یعنی با توجه به فرمول بالا، 
نشان داده  8که در شکل  میکرو ثانیه خاموش است 5.22

 :شده است

 
 کیلو هرتز 18پالس  -8شکل

)7(26106.2
38

11 5 us
KHzf

T
 

. میکرو ثانیه خاموش است13میکرو ثانیه روشن و 13یعنی 
 :بیانگر این مطلب میباشد 9شکل 

 
 کیلو هرتز 38پالس  -9شکل

سازي بخش دیحیتال به پس از تولید پالس مربعی، شبیه
 شده است:صورت زیر نشان داده 

 
 سازي قسمت دیجیتالشبیه -10شکل

ند کپیزوالکتریک با دو فرکانس کار می، 10با توجه به شکل 
یکی فرکانس رزنانس و دیگري هارمونیک دوم، پس براي 

فرکانس تولید و از آن استفاده شود، یک کلید  2اینکه هر
 2در مدار قرار داده شده است که با تغییر وضعیت آن هر

مدار شده و پیزوالکتریک به حرکت درآید.  پالس وارد

22.5us

22.5us

13us

13us
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ولت  5همچنین به دلیل اینکه این مدار داراي دو ولتاژ یکی 
ولت براي قسمت  25براي قسمت دیجیتال و دیگري 

ولت است ،از  25باشد و ورودي منبع تغذیه آنالوگ می
ولت استفاده گردیده  5براي تولید ولتاژ  7805رگولاتور 

 است. 

با وارد کردن عدد به کیپد تایمر شروع دار بالا، با توجه به م
پالس مربعی در خروجی  11کند، در شکلبه شمردن می
 شود:مدار دیده می

 

 
 خروجی قسمت دیجیتال -11شکل

با تمام شدن مدت زمانی که به کیپد وارد شده است و پایان 
-شمارش تایمر دیگر در خروجی پالس مربعی تولید نمی

 شود.

کلی سیستم تمیزکننده با امواج عملکرد  3-3
 آلتراسونیک

قسمت دیجیتال را که پالس مربعی خروجی آن است به 
انداز وصل ورودي قسمت آنالوگ یا همان ورودي مدار راه

شده است، در این صورت خروجی میکرو، ورودي مدار 
سازي کلی سیستم را شبیه 12شود. شکل انداز میراه

 نمایش داده است:

 
سازي کل سیستم تمیزکننده با استفاده از شبیه -12شکل

 امواج آلتراسونیک

در این زمان با وارد کردن عدد روي کیپد تایمر شروع به 
شود و باعث شمردن نموده و پالس مربعی وارد مدار می

 شود:تحریک پیزوالکتریک می

در این حالت، با وارد کردن عدد توسط کیپد و فشردن دکمه 
ده بر روي نمایشگر نشان داده شده است شروع، عدد وارد ش

کند. با روشن شدن و شروع به شمردن به صورت نزولی می
سیستم، پالس مربعی تولید شده و به عنوان ورودي مدار 

مال شود. با اعانداز پیزوالکتریک، به بخش آنالوگ وارد میراه
پالس مربعی به بخش مذکور، پیزوالکتریک تحریک شده و 

گردند. خروجی سیستم به ونیک تولید میامواج آلتراس
 باشد:صورت زیر می

 
 سازي کل مدارخروجی شبیه -13شکل

، با تمام شدن زمان 13با توجه به خروجی سیستم در شکل 
نمایش داده روي نمایشگر، سیستم از کار افتاده و پالسی 

حال این سنسور را زیر ظرفی فلزي مانند شود. تولید نمی
پر از آب  به طور ثابت قرار داده، اما باید توجه نمود که 
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سنسور با ظرف ارتباط مستقیم نداشته باشد و بین آنها یک 
دهیم زیرا اگر به طور مستقیم با هم ورقه تلق مانند قرار می

-کنیم جریاندر ارتباط باشند، هنگامیکه مدار را روشن می
شود. بعد شی مدار زیاد شده و باعث سوختن سنسور میک

. گردداز ثابت نگهداشتن پیزو در زیر ظرف، مدار روشن می
را  Startدراین زمان با وارد کردن عدد روي کیپد دکمه 

مدار  باشد) وسازي همان دکمه * میفشار داده (در شبیه
 کننده شده و پس ازشروع به کار کرده و پالس وارد تقویت

 شود.تقویت باعث تحریک پیزو می

ود، شبا به حرکت درآمدن پیزو امواج آلتراسونیک تولید می
هایی در آب بوجود آمده که در نتیجه بعد از مدتی حباب

همان اثر کاویتاسیون است، در این صورت با ریختن مایع 
شود. با قرار دادن کلید شستشو (مایع الما) قطعه تمیز می

ان مقدار فرکانس را تغییر داد به طوریکه تودر سیستم، می
 38با زدن کلید یا همان یک کردن آن مدار روي فرکانس 

کند و با قطع کردن یا همان صفر کردن هرتز کار میکیلو 
ه ککند. در زمانیکار می کیلو هرتز18آن مدار روي فرکانس 
کند سرعت کار می کیلو هرتز 38مدار روي فرکانس 
تر بوده و در مدت زمان کمتري قطعه شستشوي مدار بیش

-هایی که وارد میشود، زیرا میزان ضربات یا پالستمیز می
کند، در نتیجه عمل هاي بیشتري تولید میشود حباب

تر صورت گرفته و نهایتاً زمان شستشو کاویتاسیون سریع
نمایی از ساختار کلی سیستم را  14باشد. شکل کمتر می
 دهد.نمایش می

 

 
ساختار کلی سیستم تمیزکننده با استفاده از امواج  -14شکل

 آلتراسونیک

با توجه به ساختار کلی سیستم، با استفاده از آن قطعاتی به 
 15عنوان نمونه شستشو داده شده است. در ادامه در شکل 

چند مورد که با دستگاه فوق تمیز شده است، نشان داده 
 است:



 98پاییز  -25شماره                                کهربا                -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر
 

 
www.kahrobaonline.ir                                                                                                             37 

 

 
قطعات شستشو شده با سیستم هایی از نمونه -15شکل

 طراحی شده

 گیرينتیجه -4

در این مقاله به طراحی و ساخت سیستمی پرداخته شد که 
با امواج آلتراسونیک کار کرده و براي شستشوي قطعات 

شود. سیستم فوق به دلیل طراحی ساده، فلزي استفاده می
از قطعات کمتري استفاده شده لذا نگهداي و تعمیر آن 

باشد. همچنین استفاده از تر میو مقرون به صرفهتر آسان
د، کننها که با امواج آلتراسونیک کار میاین نوع سیستم

سبب کاهش مصرف انرژي، کاهش آلودگی و همچنین 
کاهش زمان شستشو و اتلاف وقت به دلیل تسریع در 

شود. نمونه ایرانی ساخته شده به عملیات تمیز کردن، می
تریک در دو فرکانس کاري، سبب دلیل تحریک پیزوالک

طراحی سیستم در دو مد کاري شده و این باعث شستشوي 
قطعات بیشتري اعم از قطعات سنگین، قطعات ظریف، 

 شود.بردهاي حساس الکترونیکی و... می
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