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BO GIAO DUC VA PAO TAO
DAl HOC THAI NGUYEN

THONG TIN KET QUA NGHIEN CUU

1. Thong tin chung:

- Tén dé tai: Nghién ciu dong luc hec phi tuyén thiét bi rung siéu Am cwong
do cao

- M s6: B2020 - TNA - 02

- Cht nhiém: TS. Luong Viét Diing

- Co quan thyc hién: Truong Pai hoc Ky thuat Cong nghiép

- Thoi gian thyc hién: 1/2020 - 12/2022

2. Muc tiéu dang ky:

Muc tiéu chung

Xay dung duge mo hinh rung dong c6 tai thay doi (phi tuyén) cho dau rung siéu
am trong gia cong co tro giup cua rung dong siéu am.

Muc tiéu cu thé:

- M6 hinh hoa phan tir hitu han dau rung siéu &m nham phan tich tng xt dong
luc hoc két cdu dau rung siéu am.

- Panh gia dugc do tin cay, tinh chinh xéac va kiém ching kha niang wng dung cua
md hinh phan tich tng xir dong luc hoc trong thiét ké dau rung siéu am.

3. Két qua dat dwoc:

Dé tai thuc hién da danh gia thuc trang va phan tich duoc céc ton tai cia cac mo
hinh hién cé, tir d6 xay dung dugc:

- M5 hinh toan dép ung tré khang phirc ctia dau rung siéu &m co cau hinh bat ky
Vi tai dat tai mat cong tac cua dau rung; chuong trinh Matlab cho phép phan tich dic
tinh dién (tré' khang phiic va pha) cua dau rung, 1am cong cu dé tinh toan, thiét ké va
danh gia dau rung vé mat dién.

- Phét trién duoc giai thuat va chuong trinh Matlab hoi quy dua trén thuat toan
HDS, cho phép xac dinh bo théng sé phuc cua vat liéu gom ap dién dya trén dit liéu do
tré khang va pha cua chung. Pay 1a cong cu dac biét c6 y nghia khi thiét ké dau rung
Véi cac tim, vong gom ap dién thuong mai.

- M6 hinh phan tir hitu han, sir dung phan tir 3D cho dau rung siéu &m trén phan
mém ABAQUS dé phan tich, md phong tng xtr dong luc hoc cua dau rung.

- M6 hinh thi nghiém xac dinh mot sb théng sé dic trung cho dap tng dong hoc,
dong luc hoc dau rung siéu am. Hé théng cho phép do bién do rung dong tai mat cong
tac ctia dau rung siéu am & céc tan sb va dién ap kich thich khac nhau. iy 1a cong cu
quan trong nham danh gia do tin cdy cia cac mo hinh cing nhu danh gia thiét ké.



- Bo dir liéu day du vé céc thdng s6 dién cua mot so dau rung siéu am nho thiét bi
do, phan tich tré khang phtic chuyén dung Keysight E5061B. Bo dix liéu tir cac thiét bi
chuyén dung nay cé ¥ nghia quan trong trong thiét ké dau rung va bo ngudn siéu am,
d6ng thoi con 1a cong cu quan trong nhiam danh gia d6 tin cay cua cac mé hinh toan
cling nhu danh gia, kiém chtng thiét ké.

- Thiét ké va lap dugc mach diéu khién dao dong siéu am da dai, ghép ndi véi
mach c6ng suét siéu am caa bo ngudn siéu am co sin dé nang cap bo ngudn han siéu
am c6 thé chinh dinh hoat dong trén mot sé dai tan khac nhau (tir 20KHz dén 40Khz).

- Thiét ké va ché tao duoc mot mau dau rung siéu &m tha nghiém trong (ng dung
han nhua, tan s 1am viéc 20KHz, cdng suat 2000W.

4. San pham dat dworc:

a. San pham #ng dung

- 01 hé thdng thiét bi rung siéu am cuong do cao tro gitp gia cong co vai Cac
thanh phan chinh gom: bo nguon siéu &m, dau rung siéu &m 2000W va d6 ga phi hop
cho nghién ctru thir nghiém han nhya siéu am.

- 01 mé hinh do ludng cac dic tinh, thong sé rung dong siéu &m. M6 hinh thi
nghiém do xac dinh bién d¢, tn s6 dau rung siéu 4m dung trong gia cong co.

Dai do 1: Bién d6 t6i 64 microns, dd phan giai dat khoang 160nm, tan sé dat
100kHz. Dai do 2: Bién d6 t6i 6 mm, d6 phan giai dat khoang 14 microns, tan sé dat
100kHz.

b. San pham khoa hoc

- 01 bai bao quéc té SCIE thuéc nhom Q2;

- 01 bai bao quoc té Scopus thugc nhdm Q3 (dang phan bién);

- 01 bai b4o hoi nghi quoc té, duoc xuat ban trén Scopus, Q4

- 02 bai bao trong nudc dang trén tap chi duoc HDGSNN tinh diém

c. Dao tao

- 01 chuyén d& NCS thudc linh vuc cua dé tai

- 01 thac sy bao vé thanh cong theo huéng nghién ciru cua dé tai

Ngay thang 04 nam 2023
Co quan chi tri dé tai Chi nhi¢m dé tai

TS. Lwong Viét Diing
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1. General information:

- Project title: Nonlinear dynamics study of high-intensity ultrasonic vibration
equipment

- Code number: B2020 - TNA - 02

- Lead researcher: Dr. Luong Viet Dung

- Project implementing organization: TNU - University of Technology

- Duration: from January, 2020 to December, 2022

2. Objective(s):

General objective:

This project aims to develop nonlinear models for transducers in ultrasonic-
assisted machining.

Specific objective:

Finite element modeling of the ultrasonic transducer to analyze the dynamic
behavior of their structure.

Evaluate the reliability, accuracy, and validate the applicability of the dynamic
behavior analysis model in designing ultrasonic transducers.

3. Research results

The study has assessed the current situation and analyzed the shortcomings of
existing models, resulted in the following issues:

- A mathematical model of the complex impedance response of an ultrasonic
transducer with arbitrary configuration and loading placed at the ultrasonic horn; A
Matlab program to analyze the electrical characteristics of the transducer (complex
impedance and phase), and can be used to calculate, design, and evaluate the
transducer electrically.

- An algorithm and a Matlab regression program based on HDS algorithm,
allowing to determine complex parameters of piezoelectric ceramic materials based on
their impedance and phase measurement data. This is a particularly useful tool when
designing transducer with commercial piezoelectric ceramic plates and rings.

- Finite element model, using 3D element for ultrasonic transducers on Abaqus
FEA software to analyze and simulate the dynamic behavior of the transducers.

- Experimental model to determine some characteristic parameters for dynamic
and kinematics response of ultrasonic transducers. The system can measure the
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vibration amplitude of the ultrasonic horn at different excitation frequencies and
voltages. This is an important tool to evaluate the reliability of models and previous
design.

- A complete data set of electrical parameters of some ultrasonic transducer
measured by ES5061B-3L5 LF-RF ENA Vector Network Analyzer. This is an
extremely important dataset in the design of the ultrasonic transducer and power
supplies, as well as in evaluating the reliability of mathematical models, evaluating
and verifying design.

- Design and install a multi-frequency ultrasonic oscillation control circuit,
coupled with circuit of the existing ultrasonic power supply to upgrade the ultrasonic
welding power supply operating on several different frequency bands (from 20kHz to
40kHz).

- Design and manufacture a sample of ultrasonic transducer for testing in plastic
welding application, working frequency 20KHz, capacity 2000W.

4. Products:

a. Application products

- 01 high-intensity ultrasonic-asisted machining system including an ultrasonic
generator, a ultrasonic transducer with the power of 2000W and suitable jigs for
ultrasonic plastic welding.

- 01 measurement model for ultrasonic vibration characteristics and parameters.
The experimental model measures and determines the amplitude and frequency of the
ultrasonic wave used in machining as follows:

Measurement range 1: Amplitude up to 64 microns, resolution of about 160nm,
frequency of 100kHz.

Measurement range 2: Amplitude up to 6mm, resolution of about 14 microns,
frequency of 100kHz.

b. Scientific products

- 01 international journal article indexed in SCIE with a Q2 ranking.

- 01 international journal article indexed in Scopus with a Q3 ranking (in review
progress).

- 01 international paper published in international conference proceedings indexed
in Scopus with a Q4 ranking.

- 02 domestic journal article published in a journal with a scored ranking in the
field of science and technology.

c. Training

- A doctoral-partial project in the field of the topic
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- A successful master's thesis defense in the research direction of the topic
Date: ....../04/2023

Project leading organization Lead researcher

Dr. Luong Viet Dung
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CHUONG 1. PAT VAN PE VA NGHIEN CUU TONG QUAN VE
RUNG PONG SIEU AM

1.1. Patvan dé

Rung dong siéu am 12 mot loai rung dong c6 tan sé cao hon muc con ngudi co thé
nghe duoc, tac la trén 20 kHz. Cac ung dung khai thac rung dong siéu am dugc chia
thanh hai nhém 16n: nhom siéu 4m c6 bién dd nho, tn sd cao va nhém siéu am co bién
d6 cao, tan s6 thap. Siéu am bién do nho thuong c6 mat do tap trung nang lugng trong
khoang tir 0,1 dén 1 W/cm?, tan s thuong ¢ vai MHz tro [1én. Loai siéu am nay
thudng duoc (ng dung trong soi chup trong y hoc, tham do kiém tra khuyét tat khong
pha hay. D3 c6 nhiéu cong trinh nghién ciru trong nudc vé linh vuc ndy, chiang han
nghién ctu [1] trong y hoc, nghién cau do tim hai san bang siéu &m [2], danh gia do
d6ng nhat cua bé téng trong xay dung [3]. Rung dong siéu am bién d6 cao thuong
dugc tng dung trong san xuat cong nghiép, nham lam thay d6i vinh vién tinh chat vat
ly, hoa hoc hoic sinh hoc cua d6i twong duogc tac dung. Cudng d6 cdng suat thuong tir
vai chuc dén vai trim W hodc vai kW, tan s tir 20 dén vai tram kHz, tham chi dén
MHz nhu trong tay ria va xir Iy hda hoc. Trong nhitng nam gan déy, rung dong siéu
am duoc sir dung ngay cang pho bién trong nhiéu nganh san xuat céng nghiép, chang
han: Gia céng cat got co khi; tay rira siéu &m; han siéu am; bdi tron, giam ma sat;
san xuat 6 t6; ché bién thyc pham... K§ thuat rung dong siéu am trg giup qua trinh
gia cong cat got da cho thay nhiéu wu diém noi troi, chang han: giam luc cat, nang
cao tudi bén dung cu, cai thién chat lugng bé mat gia cdng, cat dugc nhiéu loai vat
lisu kho gia cong (thép sau nhiét luyén, thép khong gi, hop kim d6 bén cao...),
giam thiéu st dung dung dich tron nguéi...[4-10]. Mic du cong nghé nay di dugc
quan tdm tir nhig nam 1920 [11] va hién dang thu hut nhiéu nghién ctu hoan
thién va phat trién, nhung cho dén nay hau nhu chua c6 tai liéu tiéng Viét nao duoc
cong bd trong linh vyc nay. Pay vira 13 khé khan, dong thoi vira 1a dong luc thic
day tac gia thyc hién nghién ctu nay.

Hién nay, trén thé gigi cac cong nghé cit kim loai va han siéu &m néi riéng, gia
cong co ndi chung co sir dung rung dong co hoc & dai tan tir 12kHz dén khoang 70kHz
dé han nhua va cat kim loai 1a tuong dbi phé bién. Céac thanh phan chinh ciaa hé thong
nay duoc minh hoa trén Hinh 1.1. Bo ngudn siéu &m (power supply) tao ra tin hiéu
dién cap cho cac tim gdm 4p dién cua dau rung siéu am (hay con goi la bo chuyén doi
dién-co siéu 4m) dé tao ra rung dong siéu am, rung dong nay c6 thé duoc khuéch dai
bién d6 théng qua cac bo khuyéch dai (booster) va dau cong tac (horn/ sonotrode) nhu



Hinh 1.2. Rung ddng (séng co hoc) nay gay chay vat liéu va tron cac phan tir vat lidu
néng chay cua cac vat liéu han tao ra mi han bén viing.

Thiét b Dau két
truyén dong noi
khi nén Daudod
xép 1ép
Nean B& khuéch dai -
xép siéu Nguon
ém sieu am

Dau cdng tac

be

Hinh 1.1.Céac thanh phdn chinh ciia hé théng han nhya hay cat kim logi siéu am
[10]

BO khuéch dai
co hoc

Dau cong tac

ong cu
Bom h VAt h,e
4t pham
Bl o—c——
i B& bun

Hinh 1.2 So d6 nguyén ly truyén rung déng (séng) siéu am trong cat kim logi

siéu am [10].

Céc qua trinh han va cat siéu am dién ra nhanh va hiéu qua vé nang luong, Vi
nang lugng siéu 4m duoc cap chinh xac dén viing gia céng can thiét & dang xung ngan.
Nho nhitng tinh chét vu viét ma cac cong nghé han, cit siéu am ngay cang duoc phat
trién va ng dung rong rai, dac biét trong san xuit hang loat. Tuy nhién, dé phat trién
cac tng dung ndy maot cach hiéu qua thi hé théng céng nghé dong vai tro cha chét,
trong d6, do bén hay tudi bén cua cac thanh phan trong hé thdng ciing gia thanh ché
tao cac thanh phan 1a dic biét quan trong.

Trén thyc té san xuit da chi ra ring, cadc bo dau rung siéu am, booster va
sonotrode, ma trong do6, dac biét 1a dau rung siéu &m c6 tudi bén, tudi tho khé han ché
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do diéu kién 1am viéc va dic tinh rdo caa vat liéu trong ché do bién dang dan hoi lién
tuc, theo chu ky. Trong khi d6, hiéu biét sdu sic vé tinh toan, thiét ké va phan tich
ching con nhiéu han ché do tinh phirc tap vé vat liéu to hop, diéu kién bién lién két va
dic biét tai trong co, nhiét 1a rat phic tap. Chinh vi Iy do d6, di c6 nhiéu nha nghién
ctru, nhiéu hang san xuit da tién hanh nghién ctu vé van dé& ndy mot cach doc lap, tuy
nhién cac cong bd lai kha han ché so voi sy phat trién va mac do tng dung rong rai
cua hé thong cdng nghé nay trén thé gisi hién nay.

Mo hinh héa dau rung siéu &m néi riéng, hé théng cong tic rung siéu 4m bién do
cao (Hinh 1.3) tro gitp gia céng co nédi chung 1a van d& cot 16i phuc vu thiét ké hé
théng va cac thanh phan cua nd. Hién nay ¢ nuéc ta, mot sé dau rung siéu am da duoc
ing dung trong céc thiét bi han va rira siéu am. Cac tng dung rung dong siéu am trong
qua trinh gia cong cat got kim loai, vat liéu déo (tién, phay, khoan, mai...) hau nhu
chua co. Viéc phat trién nghién ctu, khai thac tng dung k¥ thuat gia céng mai nay la
mot hudng rat can thiét. Hon nita, cac dau rung siéu am hién dang st dung trong
nghién ctu, thuc nghiém hoan toan 1a nhap tir nuéc ngoai voi gia thanh dat, kho khan
trong viéc dit hang va kém tinh linh hoat khi muén thay doi théng sé trong qué trinh
thue nghiém. Vi vay, viéc chu dong trong cong nghé thiét ké, ché tao va danh gia céac
dau rung siéu am 1a rat cap thiét.

. B& mat birc
; Nap tré khang xa
Dau két noi ’ / e | i
| | ~ ' &9 .
Vo kim loai BB A
‘ clia dau do
. | Dau do xép ’
| 16p
B khuéch dai — -
\ , . = \
) | Ngan xép siéu
2 o am —
\ a . Pau do " X
lAJ- ong cuong siéuam On.gh cach
do cao nhiét
‘/ Dau cong tac ‘
Tam dién cyuc ; @ G&m co hiéu
dong suatva on dinh
cao
(a) (b)

Hinh 1.3 (a) Cac thanh phan chinh cia bé cong tac siéu am;
(b) Cdu tao ciia dau rung siéu am [10]
1.2.  Téng quan vé rung dong siéu am

Rung dong siéu am 14 mot dang dao dong co, c6 tan sd vugt qua ngudng nghe cua
thinh giac con nguoi. Pé phan biét cAc muc do gigi han cua rung dong, thuong sir



dung gié tri ngudng tan sé rung dong nhu minh hoa trén Hinh 1.4. Ngudng séng am
ma con nguoi nghe duoc thuong c6 tan sé tir 20 Hz dén 20 kHz. Ngudng tan sé rung
dong thap hon va cao hon cac gi tri giéi han trén lan luot dugc goi 13 ngudng ha &m
va siéu am. Mot s6 loai dong vat nhu cho, méo, ca voi hay doi c¢6 kha ning nhan biét
duogc tan s siéu am (> 20 kHz).

K§ thuat vé séng siéu am 1a mot nhanh caa linh vuec dm hoc, lién quan dén viéc tao
va khai thac irng dung cac séng siéu am. Séng siéu am va tng dung cua nd thuc su dugc
quan tdm nghién cau, phat trién tir sau thé chién tha nhat (1918), sau khi Langevin phat
minh ra bo tao rung siéu am sir dung vt liéu ap dién (tinh thé thach anh).

May cat va may danh béng
siéu am Ty

Al 14
\,DM;\

¥ Y e R

Thiét bi
yté

L A ¥ i

orY 20Hz \_ZOkHz 100kHz  300kHz / 1z 10MHz
Ha am Ngudng nghe (con ngudi) Siéu am

Hinh 1.4. Cdc nguéng tan so rung déng [12]

1.2.1. Cdac phwong phdp tao song siéu am

C6 hai phuong phap tao rung siéu am thuong dung dwa trén hai hién tuong vat li
Ia hién tugng tur giao (magnetostrictive) va hién tuong ap dién (piezoelectric).

Phuong phap tir giao tao rung dong siu &m bang céch chuyén doi ning
lwong bién thién tir truong thanh dong ning co hoc. Mot bo phat rung bang tir giao c6
c4u tao gdbm moét 18i phat rung dat trong 1ong mot 6ng day. Lai phét rung 1am bang vat
liu kim loai tir tinh, chang han nhu st tir, cobalt, niken... Dién &p cd tan sé siéu am
dugc dit 18n dng day. So dd mach tao rung dong siéu am bang phuong phap tir giao
dugc md ta nhu Hinh 1.5. Khi nam trong ving chiu tir trudng, cac vat liu tir tinh chia
c4c hat mang dién tich trai diu s& bj dinh huéng dudi tac dung cua lec tir truong theo
chiéu duong suc tir. Viée thay d6i h uéng cua tir truong do dién ap éng day thay doi s&
gay nén su thay d6i bién dang giita hai trang thai dan va nén cua tam vat liéu, minh
hoa nhu Hinh 1.6. Hién tuong nay dugc nha khoa hoc Joule kham pha ra nam 1982
[5]. Céc thiét bi sir dung phuwong phap tir gido phi hop véi dai tan rong (17-23kHz) va
cho phép viéc thiét ké dau cong tac siéu am da dang, trong d6 dau cong tac cé thé duoc
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thiét ké lai nhiéu 1an ma khong c6 sai sé nhiéu vé bién d6 [13, 14]. Tuy nhién, cac dau
rung hoat dong bang phuong phap tir giao chiu hao tén dién cao va hiéu suit ning
lwong thap (<55%) [15]. Hao ton nay xuat hién dudi dang nhiét ning, do do, thiét bi
phai dugc 1am mat bang khong khi hoidc nudc, kéo theo kich thuée thiét bi lon.

Ls ‘ L; | L Siéu dm
'll—x:'ﬁu—\ r*T i =W _.

Hinh 1.6. Anh hwong cua tir trwong bién déi dén cdu trdc vdt liéu mang tir tinh
tao ra dao dong co hoc [5]

Xét vé phuong dién ning luong rung dong, cac dau rung tir giao khong thé tao
cudng d6 rung Ion nhu dau rung hoat dong bang phuong phéap ap dién [16]. Phuong
phap tao rung siéu am bang hiéu ung ap dién (piezoelectric) dugc str dung pho bién
hon so v&i phuong phap tir giao do ¢6 nhiéu wu diém: tan sé lam viéc khong bi han
ché va thay d6i dé dang, hiéu suat chuyén d6i ning luong dién-co cao (khoang 95 %)
va khdng gay tiéng on khi 1am viéc. Trong khi do6, dau rung tir giao cd tan sé 1am viéc
bi han ché (< 30 kHz) va kho thay d6i, hiéu suat chuyén d6i dién-co thap (< 50 %) va
gay tiéng on 16n khi 1am viéc (> 85 dB).

Hiéu ung ap dién duoc mo ta nhu sau: khi tac dung maot luc 1én mot tam vat lidu
ap dién s& sinh ra mot dién &p tai hai cuc ciia tim. Nguoc lai, néu dat mot dién ap thay
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d6i 1én hai mat caa tim s& gay nén su thay doi vé bién dang. Hinh 1.7 mé ta ang xir
thuan nghich cua vat liéu ap dién.

F A
~N
T

v

)

-
- - -

Hinh 1.7. Hiéu ung dap dién [17]

Cu thé nhu trong Hinh 1.8, khi mot luc nén co hoc, FC hoic FT, tac dung 1én
mot vat lidu ap dién, cau trc tinh thé tao ra su khac biét ning luong, va do dé mot
dién tich Qe duoc tao ra ty 1€ thuan véi luc tac dung. Hanh vi nay dugc goi la hiéu ung
ap dién tryc tiép. Nguoc lai, hiéu tng ap dién nghich dao xay ra khi mét dién truong
duoc 4p dung trén vat liéu. Cac phan ta phan cuc s& tu sip xép phu hop véi dién
truong, gy ra ludng cuc dién trong cau tric phan ta hoic tinh thé caa vat liéu. Sy sap
xép lai phan tir ndy gay ra su thay doi kich thuéc vat liéu. Vat liéu ap dién bao gom
cac vat liéu tu nhién nhu thach anh va mudi Rochelle hoic vat liéu duoc san xuat, co
hiéu suét tot hon, nhu chi Zirconate Titanate (PZT) va Barium Titanate. Bao céo dau
tién vé hiéu tng 4p dién truc tiép vao nam 1880 boi Curie trong khi hiéu tung ap dién
nghich dao ¢ ngudn géc toan hoc tir c&c nguyén tic co ban cua nguyén 1y nhiét dong
luc hoc cua Lippmann vao nam 1881. Nhitng hiéu tng nay duoc thé hién trong Hinh
1.8, trong do truc poling dai dién cho hudng cua hiéu tmg ap dién [18, 19].

0

s e

sixe 3uijog
sixe Jujog
[}
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>

Hinh 1.8. Anh huéng dp dién tryec tiép (tréi)
va danh huong ap dién nguoc (phai) [20]



C6 hai dang két cdu pho bién tao rung siéu &m bang hiéu tng ap dién la: két cau
sir dung gém PZT dang tim mong xép chong (Hinh 1.9a) va két cau si dung gém PZT
dang dia ldp ghép theo kiéu “sandwich” (Hinh 1.9b).

&

m/ =

_ (b)
Hinh 1.9. Két cdu PZT: (a) dang mang méng; (b) dang Sandwich [19]

V& nguyén tic truyén rung dong siéu am:

Rung dong siéu am duoc truyén trong méi truong dudi dang séng. Dang quy dao
truyén song duoc xac dinh dwa vao khoang thoi gian bién dang hoic rung dong trong
c4c vat liéu ma song truyén qua. Trong long bat ky vat liéu nao ciing chira cac nguyén
tr duoc lién két vai nhau. C6 theé mo ta lién két gitra cac nguyén tir dudi dang gan mac
Vv6i nhau béi cac 10 xo nhu minh hoa trén Hinh 1.10. Khi nang lwong siéu am truyén
dén, nang luong nay 1am xo6 léch cac nguyén tir khoi vi tri can bang, kéo theo sy mat
can bang cua cac nguyén tir 1an can. Ci nhu vay, ning luong rung dong duogc truyén
qua vat liéu dén cac vi tri khac trong 10ng vat thé.

T

Nguyén tir Lo xo — Luc lién két nguyén tir

Hinh 1.10. M& hinh lién két phan ti

Trong k¥ thuat, voi cac hé théng dong luc, su truyén song rung dong thudng
duoc mo ta dudi dang ciac mode rung dong. Mdi mode rung dong la mot hinh anh
cua trang thai song dirng c6 dang hinh sin & mot tan s6 dic trung. Mdi hé thong
dong luc c6 thé duoc kich thich dudi nhiéu mode rung dong. Mot mode rung dong
dugc dic trung boi tan s6 va hinh dang mode. S6 lugng mode rung dong cua mot két
cau phu thuoc vao tan sé rung dong kich thich. Hinh 1.11 mé ta mot sé mode
truyén séng co6 danh dau cac diém nat (diém khong rung dong) va cac diém bung
song (diém c6 rung dong vai bién do 16n nhat).
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mode 1 S T

Bung song

mode ZM\

mode 3

mode 40\_'/.\\./.\0

mode SW

Hinh 1.11. Hinh dang mét s6 mode truyén séng
1.2.2. Pdu rung siéu am

Trong truyén nang luong siéu &m, hiéu tng tir tinh va hiéu ung 4p dién gian tiép
duogc sir dung dé chuyén doi niang luong dong dién xoay chiéu thanh ning lugng séng
am & tan s6 cao. Do d6, dau rung siéu &m cd thé 1a tir giao hoic ap dién.

Mot dang don gian caa dau rung tir giao bao gdm 18i vat liéu sat tir duoc lién két
bang day dan. Khi mot dong dién duoc truyén vao day ¢ mot tan sb nhat dinh, mot tur
truong duoc tao ra va gay ra su dinh hudng lai cAc mién cua 16i tu cin chinh doc theo
hudng cua truong ung dung. Mot cudn day dién tao ra mot tr truong rung dong lam
cho cac 16p sit tir tinh rung dong o tan s6 cong hudng cua ching. Tan sé rung dong sé
gap doi tan sé cua tan s xung tac dung.



Song siéu am trong chat long

1 1 T 1 Dau ra siéu am =2F

Lién kéL,/W
| Y Lo —

Céc I6p tir giao _:', Wy [U\J

Dong dién dau vao = F

Day dién

Hinh 1.13. Minh hoa mét dau rung siéu am te gido.

Loai dau rung ap dién pho bién nhat, duoc goi 1a dau rung Langevin va doi khi
dugc goi la vong sandwich hoic dau rung xép chong, bao gom cac phan tir ap dién
duoc kep gitra cac dién cuc va dugc (g suat trude boi khdi lwong trudc va sau céc
|6p nhu trong Hinh 1.14. C4c phan tir a4p dién tao ra song &m & ca hudng trudc va sau,
tuy nhién chtrc nang cua khi phia sau 1a khuyén khich sy lan truyén song theo huéng
thuan. Piéu nay dat dugc bang cach sir dung khoi sau ¢ tré khang séng &m cao hon
khi phia trudc, truyén nang luong séng am dén tai.



Séng siéu &m trong chét long

mat dau ra
(day bé) NN | I | I

lien két

dién cuC ——»

Hinh 1.15. Hinh dnh mgt cdt ngang cia mét dau rung siéu dm dp dién dién hinh.
(Hinh nhé minh hoa cho vong gém dp dién duwoc "kep" giira hai khai)[20]

Tuong ty nhu mot dau rung tir giao, cac dau rung ap dién bi kich thich bai mot
dong dién duoc truyén dén céc phan tir ap dién thong qua cac dién cuc lam cho céc
phan tir rung & cling tan s vai cac xung kich thich. Tuy nhién, cac tng dung thyc tién
da chtrng minh rang cac dau rung ap dién cd cac dic tinh tét hon so vai cac dau rung
tir giao trong cac linh vuc ¢ng dung siéu am khac nhau, diéu nay duoc liét ké trong
Bang 1-1.
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Bang 1-1. So sanh giita ddu rung tir tinh va dp dién.

PAu rung tir giao

PAau rung ap dién

1- Hiéu suét tong thé cua viéc chuyén
d6i ning lugng dién thanh ning lugng co
hoc thap va trong mot sé truong hop chi
la 50-60%.

1- Céc thiét bi hiéu qua trong d6 phan
I6n ning luong dién duoc chuyén doi
thanh ning luong co hoc va hiéu suat
téng thé co thé dat ti 90%

2- Céc thiét bi kich thudc 16n c6 thé yéu
cau cac phuong phap lam mat dac biét
dé gitr cac thanh phan trong nhiét do
hoat dong chap nhan duoc.

2- Ching la nhitng thiét bi twong d6i nho
va nhe, khoéng yéu cau lam mat dang ké.
Pang tin cay cho hoat dong lau dai

3- Yéu cau cac linh kién dién tir dit tién
va Ién c6 kha nang chiu duoc nhiét do
hoat dong cao.

3- On dinh trén mot pham vi nhiét do
rong, nhung cé thé bi anh huong bai viéc
st dung lau dai ¢ nhiét do cao.

4- Bi anh huong boi cac truong dién tu
xung quanh 1am han ché viéc sir dung n6
cho moi truong do.

4- Khdng bi anh huong boi truong dién
tir bén ngoai.

5- Yéu cau vo may phat dién 16n c6 thé
han ché tinh linh hoat cua viéc sir dung
cho nhiéu wng dung.

5- Pon gian, dang tin cdy va rat manh
mé&. CO thé duoc st dung trong céac linh
vuc khac nhau caa cong nghiép, y té, and
cac rng dung khong gian vii tru...

6- Tan sd hoat dong dién hinh nho hon
30kHz gidi han viéc st dung trong cac
g dung tan s cao

6- C6 thé duoc thiét ké cho mét loat cac
tan s6 dua trén cic yéu cau cua \ng
dung.

Ngoai nhimg diém trén, ciu hinh cta dau rung dang Langevin con c6 nhiéu uu
diém khac c6 thé tom tit nhu sau [20, 21]:

1- CO thé ap dung tng suat trudc co hoc cho cac phan tir 4p dién bang bu 16ng
trung tam. Diéu ndy s& lam giam tro khang dién cua dau rung, ting bién do ang suat
dong tao ra va ting t6i da cuong do cdng suat. Bu 16ng ciing ngin ngira gy cac phan
tir ap dién trong nira chu ky maé rong va cai thién su tiép xtc co hoc giita cac bo phan
dau rung, do d6, lam giam ton that co hoc.

2- Khoi lwong bd sung (khéi kim loai) s& 1am tang d6 bén co hoc va hé sb chat
luong co hoc cua dau rung.

3- Vat liéu 4p dién c6 kha niang chiu nhiét kém s& dugc bu dip bai cac khdi kim
loai hoat dong nhu tan nhiét. Do d6, cau hinh Langevin cho phép bo chuyén do6i dugc
diéu khién ¢ tan sb cao hon, & noi nhiét do cao co thé xay ra.

4- Cé4c khéi kim loai mang lai su linh hoat cho viéc thiét ké cac hinh dang va
kich thudc khac nhau.

5- Céc khéi kim loai thay thé vat liéu ap dién dat tién can thiét dé dat duoc budc
so6ng can thiét cua tan sb, do d6 chi phi dau rung sé giam.
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6- Céc khdi kim loai giup huéng dan phan Ién ning luong séng am duoc tao ra
theo huéng ung dung thay vi n6 chia déu theo ca hai hudng.

1.2.3. Céc ché dp rung déng siéu am

Khi mot phan tir ap dién dugc xung dién, no tao ra mot séng rung cé bién do
nho, khong du cho nhiéu ung dung siéu 4am. Dé khic phuc han ché nay, cac dau rung
sir dung hinh dang ché do cua hinh hoc cau triic dé khuéch dai bién do nady. Trong céac
dau rung sandwich ¢ng suat trude, khdi luong phia trude va phia sau duoc st dung dé
stra doi chiéu dai cong huéng cua ciu triic dé dau rung sé rung dong khi cong huong.

Dua trén ung dung can thiét, viéc lra chon ché d6 rung dugc xem xét va sau do
cac thong sé thiét ké khac cua cac bo phan dau rung dugc quyét dinh. N6i chung, dau
rung siéu &m str dung mot ché do6 rung c6 thé 1a ché do doc (L), ché d6 xoin (T) hoic
ché d6 udn (F) nhu trong Hinh 1.16. Tuy nhién, ciing c6 thé két hop céac ché do rung
nay dé tao ra mot hinh dang chuyén dong mai. Cac két hop co thé co 1a cac ché do
rung doc-xoan (LT), doc-udn (LF) va xoin-udn (TF) di dwoc ching minh 1a hitu ich
trong nhiéu ¢ng dung hién dai [22].

Che do doc (L) Ché do xoan (T) Ché do uon (F)

Hinh 1.16. C4c ché dg rung déng tir md hinh phan ti hizu han cho thanh [22]

Ché d6 rung doc (L) duoc sir dung trong nhiéu tng dung siéu 4m nhu cat siéu
am, han siéu am, cac thiét bi y té... Trong ché do nay, rung dong lan truyén trong moi
truong theo mot chiéu doc theo hudng song lan truyén. Ché do L duoc sir dung thuong
xuyén nhat do tinh chat don gian trong thiét ké va kich thich, ciing nhu hiéu qua cao
trong viéc chuyén d6i nang luong dién thanh ning lugng co hoc [23- 26].
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Luc
Luc

o l T Ngudn
I 1
May phéat
siéu am

Pau rung siéudm T ~

Hinh nén

PAu cong tac
Bé do

Pau
cong tac

May phat siéu am Noal . .,_
B¢ do

b

Han dat duoc bang
Ning luong tap cach st dung nhiét
trung & phan ndi ﬂ ma st duoc tao_ra}
™ A & bé mat ranh gidi
do su gian n¢ va co
lai cua duong gan

Hinh 1.17. Thiét bj han siéu am, si dung ché dg rung doc (L) [23]

1.2.4. Cdac phwong phdap mé hinh hoa

Cho dén nhitng nam 1980, kha ning &ng dung cua cac hé théng rung dong siéu
am bi han ché do thiéu mot phwong phap hiéu qua dé du doan chinh xac hiéu suat caa
hé thong. Trudc thoi diém do, cac phuong phap giai tich va thir nghiém da tham gia
vao viéc phan tich dau cong tac caa thiét bi siéu am. Diéu nay doi hoi phai ché tao mot
s6 lwong 16n cac mau va khdng co gia tri sit dung néu viéc thir nghiém khong thanh
cong. Tuy nhién, phuong phap nay 1a phuong phap duy nhat c6 thé chap nhan duoc,
cung cap mot phuong tién dé tim duoc cac horn tét nhat cho cac tng dung thuc té.
Phuong phap nay ciing tao ra mot tap hop dit lidu c6 thé duoc sir dung dé phat trién
mét phuong phép tinh toan cac hé théng dau rung Langevin [23].
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Ngay nay, mo hinh toan hoc, bao gdém cac phuong phap giai tich va phuong phap
s6, két hop véi cac phuong phap nghién ctu thuc nghiém duoc sir dung dé thiét ké,
phét trién va kiém tra hiéu sut cua cac hé théng rung dong siéu am. Cac phwong phap
giai tich, lién quan dén viéc sir dung phuong trinh séng va cac mdi quan hé mo ta su
lan truyén song trong méi truong dan hoéi dugc sir dung dé thu dwoc cac biéu thuc
quan hé. Tuy nhién, nhiéu hé thdng phuc tap khién cho viéc theo ddi hanh vi cua
ching bang cach s dung cac cong thic nay gap rat nhiéu kho khan. Khi do, cac
phuong phap sé duoc sir dung thay thé dé md phong va phan tich cac hé théng nay.
M&i phuong phap déu di kém véi nhitng wu diém va han ché.

a. Phwong phdp gidi tich

Phuong phap giai tich 1a mét biéu dién toan hoc cua hé thdng, trong d6 hanh vi
va thay doi cua hé thong c6 thé duoc mo ta thong qua mot tap hop cac phuong trinh.
Trong rung dong siéu am, phuong trinh séng duoc st dung dé nghién ciu chuyén
dong 1a md hinh séng doc. Vao dau nhirng nim 1940, phwong trinh song mot chiéu
trong mdi trudng ran dan hoi da duoc sir dung rong rai dé thiét ké va cai tién dau cong
tac cua thiét bj siéu am [27, 28]. Tuy nhién, ngudi ta thay rang nghiém giai tich cua
phuong trinh song trong vt liéu ap dién rat khé rat ra duoc théng qua cic phuong
phap tim nghiém truc tiép [29].

Nam 1948, Mason dd chang minh rang trong phan tich mot chiéu vé vat liéu ap
dién, hau hét nhitng kho khan trong viéc dan ra nghiém c6 thé duoc khic phuc biang
cach muon ¥ tuong tir ly thuyét mach dién. Phuong phap mach twong dwong cua
Mason di duoc st dung rong rii va cic phuong phép tiép cin twong duong khac ciing
duoc rat ra dua trén cac nguyén tic trong ty. Mot s6 vi du vé md hinh mét chiéu cua
dau rung ap dién co thé duoc tim thay trong tai liéu [30-34].

Phuong trinh séng nhiéu chiéu ciing duoc sir dung trong mé hinh hoa vat lidu &p
dién. Md hinh hai chiéu dau tién duoc dé xuat vao nam 1985 boi Hutchens [35]. Tuy
nhién, cac mé hinh nhu vay thuong tén kém vé thoi gian dé tim nghiém va ciing
thuong khéng thuc té cho muc dich mé hinh héa tng xir dong luc cua hé théng rung
siéu am. Hau hét cac md hinh nhiéu chiéu chi xtr ly vat liéu ap dién va khdng co loi
cho mé hinh dau rung nhiéu 15p [36].

Déi véi trudong hop cua dau rung Langevin, Shuyu di str dung phuwong phap tiép
can mach tuong duong dé mé hinh héa khép ndi gitta cac mo hinh tiép can [37] va su
thoai hoa caa mé hinh & ché do rung doc [38] trong dau rung sandwich. Nghiém tong
quét 1a sy chong chat cua cac phuong trinh séng mot chiéu cho cac rung dong doc va
X0an trong d6 hai nhanh cta mach tuong duong Mason dwoc sir dung dé giai cac
phuong trinh chuyén dong séng cho cac mo hinh.
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Két qua nhan duoc tir phwong phéap giai tich thuong khéng chinh xac khi so sanh
véi thuc té do sy don gian héa md hinh thyc. Phuong phap giai tich ¢6 thé &p dung cho
mét hé théng hinh hoc twong dbi don gian, trong khi c6 nhitng khé khan trong viéc tim
nghi¢m cho cac md hinh phuc tap. Phuong phap cling gy khé khan khi tim nghiém
cho mé hinh nhiéu vt liéu, cling nhu cac diéu kién tai va diéu kién bién phac tap.
Phuong phép giai tich doi hoi ngudi nghién ciru phai ¢ kién thire chi tiét vé hé thdng
va thanh thuc céc ky thuat tim nghiém cua cac dang phuong trinh dao ham riéng. Cac
nghiém tim dugc thudng dap @ng cho viée xac dinh cac mdi quan hé cua cac tham sé
mé hinh. Tuy nhién, phuong phap giai tich khdng tén kém vé thoi gian can thiét chay
chuong trinh tinh dé tim nghiém va c6 thé cung cap mot mo ta so bo vé hé théng,
kham pha cac khia canh khac nhau cua hé théng ma cé thé khong thuc hién dugc
thong qua cac phuong phap mo hinh hoa khac.

b. Phwong phdp sé

Céc phuong phap s, chang han nhu phuong phap phan ti hitu han (FEM), ciing
la mot phuong phéap toan hoc st dung quy trinh budc thoi gian bang sé dé tim nghiém
gan dung cho cac phuong trinh chi phéi hanh vi tng xt cua hé théng. Qua trinh tao va
xir Iy phuong phap sé dya trén FEM bao gom: 1y tuong hoéa hinh hoc hé théng, xac
dinh cac thuoc tinh vat liéu va diéu kién bién, phan tach hé théng thanh mot mé hinh
phan tr hitu han va sau d6 phan tich dya trén céc két qua can thiét. Do d6, do chinh
xé4c cua két qua cua FEM phu thudc rat nhiéu vao do chinh xéc cua viéc thuc hién céc
budc nay.

FEM lan dau tién duoc ap dung cho vat liéu ap dién bai mot sb tac gia vao cudi
nhitng ndm 1960 va dau nhitng ndm 1970. Cac tac gia nhu Allik va Hughes da xdy
dung cac mé hinh FE cho cac phuong tién ap dién ba chiéu [39]. Cong thirc nay duoc
phét trién va vi tinh hoa dé phan tich mot dau rung ap dién ba chiéu phuc tap vao nim
1974 [40]. Trong nhitng nam tiép theo, FEM ngay cang tré nén phé bién cho viéc mo
hinh hoa céc hé thong ap dién. Tuy nhién, phuong phap nay di khong duoc st dung
rong rai cho dén nam 1986 khi cac phan tir 4p dién dugc dua vao gbi phan mém phan
tr hitu han thuong mai [41]. Vi su ra doi cia may tinh va sy phat trién cua cac ma FE
khac nhau, ngudi ta di ¢ thé thuc hién cac loai phén tich khac nhau nhu phén tich tic
thoi quy mé 16n cho cac hé thdng ap dién.

Cac phuong phép sd c6 mot sb loi thé so véi cac phuong phap giai tich. Céc
phuong trinh xay dung truc quan hon va cac thu tuc co ban giong nhau bat ké do phirc
tap caa hé théng, do dé, cac mé hinh thuc té hon, c6 d6 phic tap cao hon c6 thé duoc
nghién cau. Han ché chinh caa phuong phép s6 1a chi phi vé thoi gian tinh toan va yéu
cau cau hinh may tinh hd trg. Nhitng nhuoc diém khac nhu phai ¢ kién thic, hiéu biét
nhét dinh dé d4nh gia cac tham s6 can thiét khi dwa vao mé hinh tinh toan, phan tich.
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1.3.  Kétluan

Mo hinh héa dau rung siéu &m noi riéng, hé théng cong tac rung siéu 4am bién do
cao tro giup gia céng co noi chung 13 van dé cot 18i phuc vu thiét ké hé thong ciing
nhu cac thanh phan cua hé thong.

Mic di ing dung rung siéu 4m da va dang duoc phat trién manh mé trén thé gidi,
tuy nhién, huéng nghién ctu nay van con nhiéu van dé con rong ma, chang han nhu
xay dung mé hinh rung dong ciia dau rung noi riéng va céc thanh phan trong hé thdng
n6i chung khi c6 tac dong cua tai trong cdng tac, danh gia anh huong cua cac yéu td ky
thuat va cong nghé dén dic tinh cong huéng cua dau rung nhu d6 sai léch gia cong co,
hién twong rdo cua vat liéu gom ap dién, nhiét phat sinh trong ddy gom 4p dién, vv. Vi
vay, Viéc trién khai dé tai “Nghién ciru déng luc hec phi tuyén thiét bi rung siéu am
cwdng dd cao” nham xay dung dugc mé hinh rung doéng co tai thay doi cho dau rung
siéu am trong gia céng co tro gidp cua rung dong siéu a&m vira cé tinh thoi sy khoa hoc
& tam quéc té, vira mang tinh khai phong wng dung trong nudc, dong thoi gép phan
hinh thanh va phat trién cac nhém nghién cau manh cua Trudng.

Dé thuc hién muc tiéu trén, dé tai da tap trung vao nhitng noi dung chinh sau:

1) Xay dung md hinh giai tich va chuong trinh tinh phéan tich dap tng dién tro
phirc cua dau rung siéu am.

2) Xay dyng md hinh phan tir hiru han trén phan mém ABAQUS cho dau rung
siéu &m phuc vu cho thiét ké, phan tich va danh gia thiét ké dau rung siéu am.

3) Phét trién hé thong thi nghiém do luong cac dic tinh dién, co ciia dau rung
siéu am.

4) Phét trién bo ngudn rung siéu 4m da dai tan, c6 diéu khién, dinh huéng tu
dong xac lap diém lam viéc cho dau rung khi tai thay doi.

5) Thiét ké, ché tao thir nghiém dau rung siéu am dung cho han siéu am.

Va cac chuong tiép theo s& trinh bay tom tat cac két qua nghién ctiru ciia cac noi
dung chinh noi trén.
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CHUONG 2. XAY DUNG MO HINH PHAN TiCH RUNG PONG CUA
PAU RUNG SIEU AM BANG PHUONG PHAP GIAIl TiCH

Rung dong siéu am dugc truyén trong moi trudng dudi dang séng. Séng 1a mot dao
dong truyén trong khdng gian theo thoi gian, van chuyén hoic bién dbi nang luong.
Song c6 thé duoc phan thanh hai loai tly theo chuyén dong: song dién tir (c6 thé lan
truyén trong chan khong) va song co hoc (Can c¢6 mdi trudng truyén song). Trong
nghién ctru nay, séng co hoc trong madi trudng chat ran dan hoi dang hudng gisi han
duogc xem xeét.

Péi voi thiét bi han siéu am, ché do rung dong doc duogc st dung. O ché do nay,
rung dong lan truyén trong méi trudng theo chiéu doc cing véi huéng séng lan truyén.
Do vay, dé tim hiéu dic tinh chuyén dong cua song trong dau rung siéu am, dé tai da
mo hinh hoa dau rung siéu 4m nhu mot dam dan hoéi va xem xét bai toan rung dong
doc cua dam tu do ¢ hai dau va diéu kién bién gitra cac phan caa dam 1a chuyén vi lién
tuc.

2.1.  Chuyén déng séng trong vat rian dan hdi

Xét mot thanh thang, dong nhat chju mot trudng ng suat thay doi o (x, t), véi X 1a
vi tri diém doc theo mit cat cua thanh, t 1a thoi gian. Cac mat phang song song véi cac
mit cit dugc gia dinh 1a van song song khi bién dang. Do d6, ton tai sy phan b ung
suit dong déu doc theo mit cat va c6 thé duoc thé hién nhu sau:
F

o :g (2.1)

trong d6 F 1a tai trong tac dung, S Ia dién tich mit cit ngang vuéng goc voi
phuong x cua thanh.
Sy dich chuyén theo chiéu doc cia mit cit ngang duoc dua ra bai ham u(x,t)
[27, 28]. Khi d6, phuong trinh dao dong doc truc x c6 thé duoc dua ra bang cach ap
dung nguyén Iy D’ Alembert cho mét phan tir vi phan nhu trong Hinh 2.1:

F F+6—FdX

> < >6x

X dx dx
Hinh 2.1. Luc tac dung 1én phan tiz vi phan cua thanh dong chdt

ou oF
X)S(X)dX— =—-F + (F + —dx
p(X)S(x) p ( > )

2

Suy ra:

17



ou  oF
X)S(X) —— = —
P(X) ()6ﬁ ™

ou
Ma F =E.S(X).— nén:
OX

,o(x)S(x)Z’[—lzJ = %(E.S(x)g—ij

(2.2)

(2.3)

Khi p(x), S(X) 1a cac hing sd, ta nhian duoc phuong trinh dao dong doc ti do cua
thanh thang dong chat, tiét dién khong ddi:

o’u ,0%
- =C —
ot? Ox?

(2.4)

,E . N
Trong d6 C=,|— la van toc truyén song doc trong thanh. Phuong trinh song (2.4)
Jo,

1a phuong trinh dao ham riéng cap hai dé phan tich chuyén dong séng mét chiéu trong
moi trudng dan hoi.
Pé giai phuong trinh (2.4) biang phuwong phap D’Alembert, thyc hién phép bién

doi:

Do:

E=Xx-ct
n=Xx+ct

0 _009 00n_0 0
oXx 0&o0x onmox o0& 0n
0? 0? 0° 0°

2 Ag2 +2 t-
OX o0& oéon oOn

0_ooc oo o, 0,

ot o0& ot on ot o¢ 0On
2 2 2 2

6_2:02(82_2 ‘ +62)

ot o0& o&on On

Thay vao phuong trinh (2.4), nhan dugc:

o’u
o&on

Nghiém tong quat cia phuong trinh (2.7) ¢6 dang:

Trong d6 f,, f, 1a cic ham nao d6 va dugc xac dinh tir diéu kién dau.

u(s,n7) = f.(&) + ()

Cha y phép bién d6i (2.5), biéu thuc (2.8) duoc viét lai
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u(x,t) = f,(x—ct) + f,(x+ct) (2.9)

Nghiém (2.9) duoc goi la nghiém D’ Alembert ctia phwong trinh song (2.4).

Néu thay d6i s6 (x —ct)ciia ham f, bang d6i s méi, trong d6 thoi gian t thay
bang t" =t -+, Vi tri x thay bang x" = x+cr, thi ta co:

f,(x-ct)=f,(X -cr-ct +cr) = f,(X -ct)

Nhu thé, ham £, (x - ct) md ta mot song lan truyén theo chiéu x dwong véi van
toc ¢ khong dbi va khdng 1am dang séng thay doi. Tuong tw, f,(x+ct)md ta song lan
truyén theo huéng &m cua truc x véi van toc ¢ khong doi.

Trong cac co hé lién tuc, tuyén tinh, dua trén bién doi Fourier, mot dang s6ng
téng quét c6 thé duoc xay dung tir thanh phan séng diéu hoa, do d6 chi can nghién cau
sy lan truyén cta song diéu hoa. Dang diéu hoa ctia ham £, f, la:

f(x—ct) = Ae't®

. (2.10)
f,(x+ct) = B.g'®+
trong d6 A, B 1a bién d6 song, k duoc goi la s6 song
@
k= < (2.11)
Phuong trinh (2.9) duoc viét lai:
u(x,t) = Ag'®t 1 g gltlxren (2.12)

Trong phuong trinh ndy, s6 hang dau tién dai dién cho mot séng di chuyén theo
huéng duong cua truc X, trong khi s6 hang tht hai dai dién cho song di chuyén theo
huéng am cua truc x. Néu mot song di chuyén trong méi truong theo hudng duong
trong khi ban dau khong c6 séng nao di chuyén theo hudng am thi phan tht hai cua
phuong trinh (2.12) dugc bo qua, khi do:

u(x,t) = Ag'ty (2.13)
Suy ra
U . itk
&= e ikA.g' (e (2.14)
Theo dinh luat Hook, o = E¢, ta co:
o =ikEAg' (2.15)
Mat khac:
F
o=—
S
Suy ra
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F(x,t) = oS = iKEAS g'*~V (2.16)

Tir (2.13), van téc cua chét diém

du . e
v(X,t) = — = —ipAe (2.17)
dt
Tré khang song am Z cua mot diém trén dam 1a ti Ié giita luc tac dung tai mot
diém F(x,t) véi van toc v(x,t) tai cing diém do

S _ F(x,t)| ikEASE®™ KES

= = 2.18
viot)|  imAe ) (218)
E
Vik=2 ¢?=Z thay vao (2.18), ta co:
c p
Z =Scp (2.19)

Sy lan truyén séng co thé gap phai sy gian doan giita ranh gigi hai moi truong
khac nhau. Piéu nay c6 thé tao ra song phan xa anh huong dén viéc truyén nang luong.
Hai moi trudong khac nhau dugc phan tach bang su gian doan tai x = 0.

UiI

—

S2, p2, E2

<——
S1, p1, E1

Hinh 2.2. Séng phan xq va truyén qua bé mat ranh gidi giitza hai méi truong

Xét mot song u, (x,t) di chuyén theo hudng duong (+) trong méi truong 1, trong
khi khéng c6 s6ng nao di chuyén theo huéng am (-), ta co:
u(x,t) = A, et (2.20)
Trong d6 Ai 1a bién d¢ cua song téi. Khi song téi dap vao mat phén cach gitra hai
moi trudng, song truyén qua u, (x,t)va song phan xa u, (x,t)duoc tao ra. Song phan xa
u, (x,t) €0 thé duoc bicu dién duéi dang séng di chuyén theo huéng &m cia truc X, con
sOng truyén qua u, (x,t)1a song di chuyén theo huéng duong cta truc X vao méi truong 2.
u (x,t) = A, e'te+ (2.21)
u (xt) = A et (2.22)
trong d6 Ar, At 1a bién do séng phan xa va song truyén qua, twong @ng.
Do diéu kién bién tai mit phan cach x = 0 yéu cau van téc phai lién tuc, luc tac
dung phai can bang nén ta co:
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v, (%,1) =V, (%,1) =V, (x,1)

(2.23)
B (x,t) =R (x,t) - B, (xt)
Suy ra
du. du du
—L(x,t L t) =—4(x,t
dt 8+ dt (x) dt (x1) (2.24)
S,0,(x,t)+ S,0,(x,t) =S,0,(X,t)
Tur (2.24), ta ¢6 hé phuong trinh:
(o, —0,)E,; k, =—c,Ek, (2.25)

Si(oi +0,) =S, 0,

Giai hé (2.25), tim duoc @ng suat caa song phan xa va séng truyén qua mit phan

cach:
A = s s, O
1kl 1 2 ; 2 (226)
O'r(X,t) — Ez 282 _ E1 181 Gi(X,t)
EkS, + Ek,S,

Pé mo ta sy lan truyén va phan xa cua song dudi dang tré khang song am, theo
(2.18), ta c6 thé biéu dién ung suat cia song phan xa va song truyén qua mat phan
cach dudi dang:

i
o, (xt)= Zl—szai (x,1) (2.27)
Z
1+| =2
3
B
o (X,t) =>— o, (x,t) (2.28)
ZZ
[Z +1

Tir phuong trinh (2.28), dé giam song phan xa, tré khang cia mdi trudng ma
song truyén qua phai pha hop.

Trong dau rung siéu am, ndi chung gdom cé ba phan twong tng véi ba moi truong
khéc nhau: khoi phia truéc, khéi ap dién va khdi phia sau. Goi Zc, Zf va Zp lan luot la
tré khang am cua vat liéu 4p dién, khéi luong phia trudc va khéi luong phia sau. Dé
ning lugng duoc truyén tdi vu thi o, (x,1)=0, diéu nay dan dén:

Ze _ %o
Zb ZC
Suy ra:
Zf =27 (2.29)
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2.2. Phuong phap mach twong duwong Mason

Trong khoa hoc vé s6ng siéu &m, (ng xtr cua hé théng tai diém cong huong 1a
muc tiéu chinh dé giai phuong trinh séng. C6 mot su twong dong trong tac dong cong
huong giita hé théng co khi va hé théng dién. Do do, cac dai luong dién (dién cam,
dién dung, dién tré) tuong duong vdi cac dai lwong co hoc (quan tinh, d§ cing, giam
chan). Su tuong dong giita cac hé théng nay co thé dugc dinh nghia nhu sau: vé mat
hé thdng dién, dua trén dinh luat dong dién cua Kirchhoff, tong dai s6 cua cac dong
dién gap nhau tai mot diém ndi (nGt) bang khong, twong tu, tong cua cac luc tai mot
diém caa mot hé thng ¢ trang thai can bang ciing bang khdng. Ngoai ra, dya trén dinh
luat dién &p cua Kirchhoff [42], sy sut giam dién 4p xung quanh mét vong kin bang
khong. Trong hé théng co hoc, d sut giam van toc xung quanh mot vong kin ciing
bang khong. Nhimg diém tuwong déng nay co thé duoc sir dung dé thuc hién su bién
d6i qua lai giira cac bién trong hé thong dién va co: dong dién <> van toc, dién &p <
luc tac dung.

Nhu mé ta trong cng thic (2.18), tré khang co hoc dai dién cho ty 1€ luc tac
dung 1én mot diém so vai van tée duoc tao ra tai cing mot diém d6. Tré khang dién
dugc dinh nghia 14 dién &p trén mot phan tir chia cho dong dién thong qua phan tu.
Bang cach nhan thay sy gidng nhau cua cac dinh nghia, ¢ thé biéu dién tré khang cua
hé théng séng am bang tro khang cua hé théng dién. Theo mé hinh mach twong dwong
ciia Mason [43], su truyén song &m trong vat liéu gém ap dién co thé duogc biéu dién
bai mot mang dién T nhu trong Hinh 2.3.

V1 V2
F1 F I:> Vmi Zc
-Co

|I®| Co J__l__ VeI }_gé_\

Hinh 2.3. Minh hoa dia gém dp dién va md hinh mach twong dirong Mason [43]

Mang T tuong dwong ctia cdu tric séng am cd hai cong song am véi hai tre
khang séng am Z. doc va mot tré khang séng am Zc ngang va mot bo chuyén doi dién
- co Véi dién dung Co. Tré khang Zi twong ¢ng véi bé mat S phia trudc va phia sau.
Van téc vi, V2 va cac luc F1, F2 trén cau tric song am duoc biéu thi bang cac dién ap
Vmt, Vmz2 va dong dién Imi, Im2 trén mach twong duwong, twong ung. Theo Martin, tré
khang cua mang T duoc xac dinh theo mat do p, van téc séng ¢, dién tich mat cat
ngang S, s6 song k va do dai duong song | nhu sau [44]:
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Z, =ipcStan (%j

_ (2.30)
_ —ipcS
€ sin(kl)
N\E.S

C, =2 (1-k?) (2.31)

I
trong d6 No 12 s6 lugng dia gom 4p di¢n, | 1a do day mdi dia, ¢, 1a hing sé dién
méi cua vat lidu ap dién, ki 12 hé sb chuyén doi dién - co caa vat liéu ap dién.
Dua trén su giéng nhau gitra hé théng dién va séng am, dién 4p Vm va dong
dién le trén cong dién co thé dugc chuyén dbi sang lrc Fm VA van toc ve trén céng song

am nhu sau:
Fo =NV, v, =:\l—‘* (2.32)
Véi hé s6 chuyén doi N dugc tinh bang:
N = Ed—f (2.33)
I s

Trong do das 1 dién tich 4p dién & ché d6 do day twong tng va Sg1a hé sé do dan
hoi tai dién truong khong doi.

Bang cach str dung dinh luat Ohm cho méi quan hé giira dién ap, dong dién va
tro khang, su bién d6i tro khang gitra cong dién Ze va cong song am Zm c6 thé duoc
dua ra nhu sau:

Z =N°Z, (2.34)
Moi truong thu dong dong vai tro quan trong trong viéc truyén hoic ting cudng
nang luong siéu am vé phia cac ving riéng biét véi it ton that. B véi mat cat ngang
d6ng nhat, mach trong duong Mason cho méi truong thu dong gom hai tro khéng
song am doc (ki hiéu Z.) va mot tré khang ngang (ki hiéu Zc). Vi khang tr¢ doc cua
mit truc va mit sau s& gidng hét nhau do dién tich mat truéc bang mit sau nhu Hinh
2.4. Cac tro khang duogc tinh theo phuong trinh:
Z, =ipcS tan (EJ
2
_ —ipcS
" sin(kl)
E

c= |—
Yo,

(2.35)
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p, ¢, E vak lan luot 1a mat do khéi lwong, tbe d6 sng &m, mo dun Young va sb
s6ng cta moi truong. PO véi dau rung siéu am, khdi trude, khdi sau va bu 16ng tng
suét trudc thudc loai moi trudng nay.

Ui |m1 ZL ZL |m2

o 7L e

':> Vim D Zc
||®| ® ®

Hinh 2.4. Méi truong Véi thiét dién dong nhdt va so dé mach twong dwong

2.2.1. Mb hinh mach tiwrong twong ciia diu rung siéu am

Str dung phuong phap mach tuong duong Mason [43] va m0 hinh Martin [44]
dé thuc hién phan tich dau rung siéu am hoan chinh. B4i véi md hinh dau rung siéu &m
trong nghién ctu nay, viéc xay dung mach tuong duong duoc thuc hién bang cach
chia md hinh thanh cac phan nhu trong Hinh 2.6 do c6 su thay d6i vat liéu, thiét dién
mit cit ngang hoac ca hai, trong d6: (1) bu 16ng tng suat, (2) khéi lwong mit sau, (3)

phan tir ap dién va (4) khéi phia trudc, cac phan nay duoc két ndi va danh sb tuan tu.

Hinh 2.5. Cdu hinh cuia dau rung siéu am
Vung 1 1a phan dau bu 16ng &ng suat cé dién tich mat cit 1a luc giac déu. Tro
khang song &m va van toc truyén am duoc tinh theo biéu thic:

Z,=ipcS tan (%) =ipC,S, tan ( ﬂcﬂl J

1

_—ipcS, _ —ipcS

_— - (2.36)
“osin(kl)  gin27fhy
Cl
.- [E
%)
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VGi p1, €1, S1, |1 va ki, 1an luot 1a mat d6 khéi luong, toc do séng am, dién tich,

chiéu dai va sb séng cua bu 16ng.

Ui Im1 Z11 Zu1 Im2

I [ L
» Vit D Zc

o .

1

Hinh 2.6. So' do mach twong dwrong ving 1
Ving 2 dugc cau thanh tir hai phan: mot khéi kim loai réng va phan bu-léng
g suat chay qua. Phan con caa khdi kim loai khda mong nén coi nhu truc ¢é clng
dién tich mat cat ngang. Dé ¢d thé biéu dién ving 2 dudi dang tré khang Hinh 2.7, ta

tinh gid tri trung binh cua mat do vat liéu va téc d6 séng am:

— ptrStr +pbsb
/)2avg -
Se + S (2.37)
o = Co St +CySp
2 SHE A
Ta co:
: 7l,
Z, 5 =1PraCoaug (S +5p)tan f
2avg
7 — _ip2ang2avg (Str + Sb) (238)
cz .27l
sin(—=2 f)

2avg
Vi prr, pb, Crr, Co, Str VA Sp 1an luot 12 mat d6 khéi luong, toe d6 séng am, dién tich

mat cat ngang caa bu 16ng va khdi kim loai.

Ui, .Im,Z Z|:|L2 |:|ZL2 | ma .
: » Vm2 |:| ZCZ Vm3
o e

<>

I>

Hinh 2.7. So d6 mach tuwong dwrong viing 2
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Ving 3 1a mét ciu trac ¢6 cac vong ap dién, cac dién cuc va mot phan bu-16ng
g suit trude. Do cac dién cuc thuong dwoc 1am tir cAc tAm mong nén tré khang co
hoc caa chung duoc bo qua. Cac vong gém ap dién gém co ca tro khang dién va tro
khang co hoc. So 6 mach cua ving 3 duoc chi ra trén Hinh 2.8, phan tré khang dién

ung voi dién dung Co duoc tinh nhu sau:

L1
C. — -
o " ionf
' ”SCO (2.39)
n
CO:&(l_ktz)

I
trong d6 No 12 s6 lugng dia gom 4p dién, | 1a do day mdi dia, ¢, 1a hang sé dién
moi cua vat liéu ap dién, Sp 1a dién tich mat cat ngang cua vong gém ap dién, ke 1a hé
s6 khép néi co dién cua vat ligu ap dién.
Con phan trg khang co hoc dugc tinh twong ty nhu ving 2, véi:

p :ptrStr+ppSp
32 Sy +S,
(2.40)
Co Sy +C,5,
C3avg T e e
Se+S,
) 7l
ZLS = |p3avgc3avg (Str +Sp)tan( 3 f J
3avg
7 = _ip3avgc3avg (Str + Sp) (241)
cs .27l
sin( f)

3avg
V6i pp, Cp, VA Sp lan luot 12 mat do khéi luogng, toe o song am, dién tich mat cat

ngang cua dia gbm ap dién.

i

3

Hinh 2.8. So' d6 mach twong dweong vimg 3
MA&i quan hé giita phan dién va séng am duogc xac dinh bai hé sb chuyén ddi co

dién 1y tuong N, duogc tinh bang:
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N=eds
| sS

o

w

(2.42)

w

Vung 4 dai dién cho mat cit ngang khong d6i cua khéi phia trudc, mach dién
tuong duong duoc chi ra trén Hinh 2.9 véi trg khang song am duoc tinh theo biéu
thac:

Z,=ip,C,S, tan[”ﬂ“j
c

4

_ _—ip,CS,
Les =50, (243)
sin(
C4
o B
Ps

VG pa, Ca, Sa, la VA Ka, lan luot 1a mat do khéi luong, tée do song am, dién tich,

chiéu dai va sb séng cua khéi phia trudc.

Ui Ima YA Zig Ims

-, [ L e
» Vs D Zca

4

Hinh 2.9. So do mach tiong dwrong ving 4

Mach twong duong Mason ciia dau rung hoan chinh dwoc thé hién trong Hinh
2.10, hai tré khang song am duogc thém vao ¢ mdi dau mach dé dai dién cho tai
bén ngoai Zair V& Ziront. CAC tré khang nay sé duoc bo qua khi dau rung duoc thu
nghiém trong diéu kién chay khong tai vi trg khang cua méi trudng xung quanh
khong dang ké.
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Hinh 2.10. Mach twong dwong hodn chinh ciia dau rung dya trén mo hinh Mason

Tham s6 dau vao cho mach nay 1a dién ap kich thich Ve va dau ra c6 thé 1a pho tro
khang dién va so d6 pha. Cac dau ra c6 thé dugc sir dung dé trich xuat mot sé dai
lwgng nhu: tan s6 cong huong va phan cong hudng theo do day, tong dong dién dau
vao, cong suat dau rung, hé s6 khép ndi co dién (ki), van tdc co hoc tai ranh gidi cac
ving va bién d6 rung dong ¢ bé mat dau rung tng véi cac mirc kich thich khac nhau.

Bai toan mach dién duoc giai dua trén dinh luat caa Kirchhoff vé dong dién va dién
ap, trong d6 cac biéu thuc tré khang méi duge dua ra dé don gian hda tro khang cua
cac bo phan mac song song hoac néi tiép. Tro khang séng am tong thé Zm duoc tinh
toan, sau d6 duoc chuyén dén nhanh dién, sau d6 dugc quy doi dé tinh toan tro khang
dién tong thé cua dau rung Z.

Tong dong dién dau vao It duoc tinh tir dién ap Kich thich Ve, sau dé dién é&p trén
tré khang séng am duoc tinh toan va truyén trg lai nhanh co hoc dé biéu dién luc Fn
tai phan gom 4p dién. Cac nguyén 1y Kirchhoff ciing duoc sir dung trong cac nhanh dé
tinh toan luc va van téc cua tirng ving.

Céac vong lip dong dién dugc sir dung dé tinh dong dién nhéanh I twong &ng Vvoi
van toc vi tai ranh giéi timg ving.

Cu thé, dbi voi phan (1) va phan (2) ta co:
((Zair ndi tiép vai Z11) va song song Vi Zci) = Zuai

1 — 1 + 1 = thl — ZCl(ZL1+ Zair)
thl Zair + ZLl ZCl ZCl + ZL1+ Zair

(2.44)
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((Zwar N tiép v6i Z11) va ndi tiép Zi2) va song song Véi Zc2) = Zuaz

1 1 1 _ ZCZ(th1+ ZL1+ ZLZ)

= + =>4, =
th2 th1+ZL1+ZL2 ZCZ th1+ZC2 +ZL1+ ZL2

((Z:a2 ndi tiép Vi Z12) va ndi tiép Z13) = Ziaz

Liys =Zyg+2Z ,+2Z 5
Tuong tw, ddi véi phan (4) caa dau rung, ta co:
((Zsront NI tiép V6i Z14) va song song VGi Zca) = Zuau

1 _ 1 N 1 =7, = Zeo(Zost Zion)
Lo+l Ze, Lo+ 2+ 1L

Z

td4 front front

((Z:a4 NG tiép Vi Z1a) VA oI tiép Zis) = Zias

ths = th4+ ZL4+ ZL3

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

Hinh thitc don gian ctia mach twong duong trong Hinh 2.10 c6 dang nhu Hinh

2.11:

Hinh 2.11 M6 hinh mach twong dwong dwoc don gian hoa

Vi ((Z:as song song Zis) Va noi tiép Zcs) = Zm nén tong tro khang séng am cua

transducer duoc tinh bang:

LigsLis _ Leslust ZLealis + Zias-Lus

L, =L+
Lz + ZLys Ziys +ZLys

Tré khéang Zm duoc chuyén d6i dén cong dién, theo cong thic (2.34) ta co:

e

Zm
Z :W
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Véi N tinh theo cdng thirc (2.42). Cudi cing, ta ¢ mach dién nhu Hinh 2.12, véi
Zco tinh theo cdng thac (2.39).

Hinh 2.12. Si chuyén doi tré khang song am sang tré khdng dién

Vi ((Ze néi tiép — Zco) va song song Zco) = Zr nén tong tré khang cua dau rung Zr
dugc tinh bang cong thic:

i: 1 + 1 —~7 = Zco(ze_zco)
ZT Ze o Zco Zco ! VA
Z+ ¢6 phan thyc va phan ao, Zr = R + iX, trong d6 R 1a dién tro (Resistance), X

la dién khang (Reactance), do d6 goc pha 6 dugc tinh:

(2.51)

e

X
tan(0) = = (2.52)

Tré khang dau vao cua dau rung Zt sau d6 dugc phan tich bang cach cho thay doi
tan s6 f dé tim cac tan sé cong huong (fr) va tan sé phan cong huong (fa) noi ma do 16n
cua Zt dat gi4 tri nho nhat va Ién nhat, twong ung.

Heé s6 khop néi co dién ki cia mot dau rung do hiéu tmg ap dién khi chuyén
d6i ning luong co - dién ¢ ché do doc (theo do day). Trong thuc té, cac yéu té khéac
nhau nhu ton that nang lwong, anh hudng cua tai hodc dai tan sé, ... ¢d thé anh huong
dén gia tri mong mudn cua k. Bé phan tich hiéu suat chinh xac hon, hé s6 khép ndi co
dién hiéu qua kerr duoc thay vao d6 dé danh gia tinh ning cong huong cua bd chuyén
d6i va thiét ké co hoc cua né. Dua trén pho tré khang Zr, ket dugc tinh theo biéu thuc:

(2.53)

(2.54)
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Cong suat trung binh cua dong dién dugc tinh theo cong thuc:
R, =V,l; cosd (2.55)

Dong dién trén phan gom ép dién:
Z
| = [ﬂ} I (2.56)

Dién 4p trén phan gém ap dién:

V. o=Z]1_ =27l (2.57)

m e m
Suy ra, luc tc dung Fm trén phan gom éap dién:

F,.=N.V_ (2.58)

Tro lai mach tuong duwong cua dau rung Hinh 2.13, 4p dung dinh luat dong dién va
dién ap Kirchhoff dé tim dong dién chay qua cac phan caa dau rung (Ima, Imz, Ims, Ima,
Ims). Do Vo = V4 = 0, ta nhan duoc hé phuong trinh:

Hinh 2.13. So do dong dién twong dwong

IREEE
Im2
21| 1. =] V, (2.59)
|
|

m3

m4 m

m5

Trong do:
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(Z,, +Z,+Z ~Z, 0 0
_Zc1 ZL1+ZC1+ZL2 +Zcz _Zcz 0
[Z]= 0 _Zcz Z,+ Zcz + ZL3 + Zc3 _ch 0
0 0 _Zc3 ZL3 + ch + ZL4 + Zc4 —Z c4
0 0 0 2, 2,42+ 20

2.2.2. M6 hinh mach twong twong ciia bé khuéch dai siéu am

Xem xét dao dong cua mot thanh dong chét ¢ thiét dién thay doi vi ddi véi
thiét bi rung siéu &m, bd phan khuéch dai thuoc méi trudng nay. Theo (2.3), phuong
trinh rung dong doc cua thanh co6 dang:

1 o%u 1 0
o’ S(x )0x( x )_) (2.60)
trén doan L1 < x < L2, trong d6 u(x,t) 1a chuyén dich ciia mat cat ngang tai vi tri
X va thoi gian t. E, S(x), p lan luot 1a modul dan héi, dién tich mat cat ngang va khoi
lwong riéng, tuong tng. Vi thanh tu do ¢ hai dau nén ta c6 diéu kién bién twong (ng:

au(x t) 0

h (2.61)
=0

x=L,
Véi diéu kién bién (2.61), nghiém cia phuong trinh (2.60) c6 thé gia thiét dudi
dang:

ES(X)——

ES(x )au(x 1)

u(x,t) = X(x).T(t) (2.62)
B khuéch dai c6 dang hinh nén cut (dang con), nhu chi ra trén Hinh 2.14.
A

R1

X

L

Hinh 2.14. M6 hinh bg khuéch dai

Dién tich mat cit ngang caa bo khuéch dai tai x 1a:
2

GRRAON
S(x) = 7R* = 7R} 1—?1 (2.63)
‘ R M —1
Thay (2.63) vao (2.60), dat R M, SV = tanhan dugc phuong trinh:

2
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10u_ou +( 25 jé’—“ (2.64)

c® o> ox* |\ Bx—1)ox
Tir (2.62), tim nghiém tong quat cua phuong trinh (2.64) duéi dang:
u(x,t) = X (x)e"? (2.65)
V6i o 13 tan sb tu nhién cua rung dong diéu hoa.
Ta co:
ou -
¥ —? X (X)e' ™ = —pu (2.66)
Thé (2.66) vao (2.64), ta co:
2
0 l:j{ 2P ja—u+k2u=0 (2.67)
OX Px—=1)0x
Thé (2.65) va (2.67), ta nhan duoc phuong trinh vi phan thudng:
2
d )2( + 2p_|dX +k*X =0 (2.68)
dx Px—1) dx
Tim nghiém cta phuong trinh (2.68) dudi dang:
1
X (X)=———0g(x 2.69
(9 =790 (2:69)
Thuc hién cac dao ham:
dX - 1,
- g0+ —— g0 2.70)
dx (Bx-1) Px—1
d’x  2p° 23 1
= X) — '(X)+——g"(x 2.71
e (ﬂx_l)gg( ) (ﬂx_l)zg() ﬂx_lg() (2.71)
Thé cac biéu thire (2.69), (2.70) va (2.71) vao phuong trinh (2.68), nhan duoc:
1
———(g"(x)+k*g(x))=0 2.72
(ﬂx_l)(g (x)+k’g(x)) (2.72)
Suy ra
9"(x)+k*g(x)=0 (2.73)
(2.73) 1a phuong trinh rung dong tu do khdng can, nghiém cuaa (2.73) co dang:
g(x) = A cos(kx) + A, sin(kx) (2.74)

trong d6 A1, Az 1a cac hang sb tiy ¥ va duoc xac dinh tir diéu kién bién.
Nhu vay, ham X(x) trong phuong trinh (2.68) c6 dang:
1 :
X (x) =———{ A cos(kx) + A, sin(kx) | (2.75)
px-1
Suy ra, nghiém cua phuong trinh (2.67) c6 dang:
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1 . “i(at+0)
u(x,t) _—ﬂx_l{Alcos(kx)+ A,sin(kx)}e (2.76)

Tir (2.76), xac dinh van téc cua chat diém trong méi trudng:

v(x,t) = :I—l: = ﬂ_x—(fl{Al cos(kx) + A, sin(kx)} e~ *+ (2.77)

Biéu thirc xac dinh bién dang:
£= Z_i ={G'(x)( A cos(kx) + A, sin(kx)) + kG(x) (- A sin(kx) + A, cos(kx) )} e "+
(2.78)

. _ 1 ' — _ﬂ
trong d6 G(x) _—ﬂx—l’ G'(x) Gx_1°

Theo dinh luat Hook, ta nhan duoc tng suat:
o =E{G'(X)(A cos(kx) + A, sin(kx)) + kG (x) (—A sin(kx) + A, cos(kx))} e+
(2.79)
Suy ra, lyc tac dung:
F(x,t) = 'S = SE{G'(x) (A cos(kx) + A, sin(kx)) + kG (X) (—A sin(kx) + A, cos(kx) )}~ ***)
(2.80)
Viét lai hé phuong trinh (2.77) va (2.80) dudi dang ma tran:

vixt) ] —iwG(x) cos(kx) —iG(x)sin(kx) A | i)
[ }_ SE(G'(x)cos(kx) —kG(x)sin(kx)) ~ SE(G'(x)sin(kx) +KkG(x)cos(kx)) [Aje

F(x,1)
(2.81)

{ A } g-ilot+0)
A

Tai x =0, ta co:

v] T-ieGO) 0 TA 0G0 0
i ot
F |7 | SEG'(0) SEKG(0) || A 2228 wz.6(0

19) 0
= {_a)zcﬂ 7 |:j:iz}e—i(wt+t9) —H |X:0 |:::12:|e—i(wt+6)
k C
(2.82)
Tur (2.82), ta co:
L9
[ﬂe“‘“”) - HIQO[H -5 . {H (2.83)
1 Ia)_k Y 1

Xét tai x = L:
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) . —iwA —iwA
{Vz :| _ {—Ia)A 1 —Ia)Alz:H: A1:|e—i((ut+6’) =| w7 H wZ 2 { Al}e—i(ame)
Fz SEA21 SEAzz Az M Zli A21 M Zli Azz A2

—lwA,; —iwA,,
=| wZ wZ |:A1:|e—l(a)t+l9) =H |X:L |: A1:|e—|(wt+¢9)

M 2;2 A21 M 2li A22 AZ A2
(2.84)
Trong do:

3 _cos(kL) _
A,; =G(L)cos(kL) = —,BL - M cos(kL)

3 : _sin(kL) _
A, =G(L)sin(kL) = —ﬂL—l =—-M sin(kL)

' . _ﬂ k .
A, =G'(L)cos(kL) —kG(L)sin(kL) = ———— cos(KL) — ———sin(kL)
(AL~ (AL-1)

= -M?Bcos(kL) + Mk sin(kL)

A,, =G'(L)sin(kx) + kG(L)cos(kL) = (ﬂlj?l)z sin(kL) + (,Bl_k—l) cos(kL)

=—-M?gsin(kL) + Mk cos(kL)
Thé (2.84) vao (2.83), ta nhan duoc:

V2 -1 V1 p11 p12 V1
=H| H = (2.85)
L:j |X:L |X_O{FJ |:p21 pzj{l:j

Trong do:
P, =-A, +€A12 =M {cos(kL) —fsin(kL)}
i iM .
=—A, =——sin(kL
p12 ZC 12 ZC ( )
Z f iZ. | (M +1) Mpa?, .
P,y = iMCZk (An —?Azz) = MC { " cos(kL) — (1+ % )sin(kL)
b, =— Mlzk A, = —ﬁcos(kL) " gsin(kL)
Suy ra:
rl} _ {311 Slz}{vl} (2,36
I:2 S21 S22 VZ
Trong do6:
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5, =P i{cos(kL) _b sin(kL)}

p, sin(kL) K
1 iZ
Sp ==
p, Msin(kL)
S, = Py — Pap-Biy — —iZ;

Py, M sin(kL)

L=Pa_ e {cos(kL) + ﬂsin(kL)}
p, M“sin(kL) k
DI véi moi trudng véi thiét dien mat cit ngang thay doi, so d6 mach dién
tuong duong duoc chi ra trén Hinh 2.15. Vi dién tich mat truéc va mat sau khac nhau
thay d6i doc theo hudng truyén song nén trg khang doc Zi s& khac nhau.

u4i> Im1 ZCl er_]z Im2
—
L
<—>
® ®

Hinh 2.15. M6i truong Véi thiét dién khéng dong nhadt va so' do mach twong
duong
Vi ¢6 su bién d6i qua lai giira cac bién trong hé thong dién va co: dong dién <> van

téc, dién &p <> luc tc dung, nén ta cd mach:

h
V1 Z; Z}t,lz Vo
F1 m Z:f F2
°

°
Hinh 2.16. Mach twong dwong dang T cua b khuéch dai
Ap dung dinh luat dong dién va dién ap Kirchhoff, ta nhan duoc hé phuong trinh:

rl}_(ZEﬁZE) -Z¢ H 28
F, ! (2%, +28) |LV:

DPdng nhat phuong trinh (2.86) va (2.87), ta nhan dwoc cac ham tré khang tuong:
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Z! = i_Z—C{l— M cos(KL) +Msin(kL)}
Msin(kL) k

zh = i_Z—C{1—icos(kL) +M—'Bsin(kL)} (2.88)
Msin(kL) M K

70 = i
M sin(kL)

2.3. Ton that dau rung gém ap dién

Céc mb hinh phén tich ban dau caa dau rung siéu am coi dau rung la mot thiét
bi 1y twdng, noi tat ca cac loai ton that bi bo qua [31]. Sau d6, khi cac hé thong dién
lién tuc xuét hién, nghién ciru vé nhirng ton that nay bat dau [45]. Su b&o céo dau tién
cua ton that dugc dua ra thong qua mot dién trg va mot phan wng tai nhanh dién cua
dau rung. Nhitng ton that nay chi ¢ gia tri & mot tan suat cu thé va & mic do kich
thich thap.

NGi chung, c6 ba loai ton that co lién quan dén dau rung siéu am: ton that dién
moi (dién), ton that ap dién (co dién) va ton that co hoc [46]. Ton that dién moi va ap
dién chi lién quan dén vat liéu ap dién, trong khi tén that co hoc cé lién quan dén ca
dién va co. Ton that dién méi phu thudc vao loai vat liéu ap dién va mic dién ap dan
dong duoc 4p dung cho dau rung. Ton that ap dién co lién quan dén ca ang suat va
dién truong [46]. Ton that co hoc bao gdbm ton that tiép xuc tai cac giao dién giita cac
bo phan, giam xdc ma sat trong ren vit va giam xoc bén trong cua cac bo phan kim loai
[47]. Anh huong cua ton that tiép xdc cd thé dugc biéu dién bang cac tham sé dién tro
gop giita cac ving trong mang tuong duong. Trong truong hop phan ap dién nam gan
mat phang nut bién do, dugc xem xét trong thiét ké hién tai, ton that tiép xic c6 anh
huong khong dang ké dén tan sd cong hudng. Bicu nay 1a hop Iy véi gia dinh vé do
phiang va d6 min cia bé mat bo phan [47]. Hon nita, hiéu tng giam chan ma sét cua
C4C ren vit, nam gan mat phang nit, cling dugc cho 12 khong dang ké, va do dé, chi co
giam chan bén trong duoc xem xét trong phan tich nay.

O cong suat cao, anh huong cia nhiing ton that tré nén phirc tap va phu thuoc
Vvao cac yéu td khac. Vi dy, ton that dién moi tro nén phi tuyén & cong suat dau vao Ién
va ton that co hoc ting nhanh khi muc kich thich ting 1én. Nhitng tén that nay ngay
cang tra nén phuc tap khi mirc tan sé kich thich cao hon [48]. Tuy nhién, hé thong van
hinh thanh nhitng ton that nay & muc kich thich thap, chi 12 bot phic tap hon [49].

CAc ton that dugc xem xét c6 thé dugc dua vao moé hinh phén tich thong qua
viéc str dung sb phirc dé dinh nghia vé cé4c tinh chat vat liéu, & day cac phan ao dai
dién cho ton that hodc cac thanh phan léch pha ¢ dang tuyén tinh. Piéu nay mang lai
su ddng thuan tét hon véi cac két qua do bang thuc nghiém so véi kha ning chi sir
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dung cac gia tri thuc cua cac hang s6. Dang phirc cua cac tinh chat vat liéu dugc dinh
nghia nhu sau [33, 46]:
C;, =Cy(l+itands,)
Sy =S(l—itand,)
&5 = &5(L—itans,) (2.81)
d,, =d,(L-itans,)
ky; = kg (L+itan s, )

Trong d6 cf, 12 hé s6 d6 cting dan hdi cua vat lidu khong ap dién, sg, 1a hé sé
thich wng dan hoi cua vat ligu ap dién tai mot dién truong khong doi va sy, das va
kas 1a hing sé dién mdi, hiang sé ap dién & ché d6 do day va hang sé khop néi co
dién cho ché do d¢ day cua dia twong ang. §,,5,,8, 12 cac tiép tuyén ton that yéu
t6 khop néi dan hoi, dién moi va co dién, ching cé thé duoc tim thay trong bang
dir liéu cta nha san xuat cho vat liéu ap dién hoic c6 thé dugc tinh toan tir cac hé
s6 vat liéu nhu sau [39]:

tano, = 1
Qn

tan o, = L (2.82)
Q.

tan o, = S
Q

Trong d6 Qm, Qe va Qx & c4c hé sé chat luong (Q) cua hing sé d6 cimg dan hdi,
hang s ap dién va hang sé dién méi twong tng. Hang sé ap dién ciing co thé dugc tinh
nhu sau [19]:

;
Uy = €350 (2.83)
trong d6 gss 14 hang sé dién &p cua vat liéu ap dién.
2.4. MO0 hinh héa tai trong bén ngoai

Trong céc thiét bi rung siéu am cdng suat cao, dau rung siéu am bao gom cac
dia gbm ap dién gita mot khéi kim loai phia trude va phia sau. Khéi phia trudc thuong
tiép xUc véi tai trong bén ngoai trong khi khéi phia sau thuong tu do. Do d6, di véi
hoat dong cuia cac dau rung, can xem xét tai trong trén khdi lugng phia trude, trong khi
tai trong trén mat buc xa phia sau cua dau rung c6 thé duoc bé qua. Nhu thé hién trén
Hinh 2.10, trong mach tuong duong hoan chinh ctua dau rung, tré khang tai Zson: dai
dién cho phan ung cua tai trong trén bé mat dau ra caa khéi lwong phia trude. Diéu nay
thay d6i cho cac ung dung siéu 4m khac nhau va dic biét kho xac dinh trong thiét bi
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siéu &m cdng suat cao. Tuy nhién, mot biéu thirc gan dung c6 thé duoc st dung dé tinh
toan gid tri tré khang tai va duoc dua ra boi [49]:
Z.ow =1p.C. S tan(k ) (2.84)

front
trong d6 pL, L, St, k. va | lan luot 12 mat do, tée do séng, dién tich mat cit ngang
ctia mdi truong tai, sb song va chiéu dai cua moi truong tai. Chiéu dai cia méi trudng
tai phu thudc vao tng dung va duoc coi 1a chiéu dai cua céng cu duoc sir dung cho cac
ung dung khoan hoac gia cong siéu am.
2.5. Két qua m6 hinh giai tich
Phan mém MATLAB duoc st dung dé giai cac phuong trinh tré khang cua cac
viing dau rung va dé giai mang dién tuong dwong. Chuong trinh xay dyng c6 sic
manh va su linh hoat dé¢ mé ta cac bién & dang phic. Mot tap cac 1énh duoc viét thé
hién & cac bude tinh, cu thé: (1) Khai b4o cac dir liéu dau vao, bao gom: tinh chit vat
liéu, kich thudc cac bo phan va cac kich thich dién; (2) Tinh toan tro khang séng am
cua tirng viing va xay dung mang tuong duong tong thé; (3) Pon gian héa mach nhanh
s6ng am va bién doi tré khang song am tuong dwong voi nhanh dién; (4) Tinh toan tro
khang tong thé caa mang; (5) V& phd trg khang va so do pha; (6) Tinh toan dit liéu
cong huong va phan cong huong; (7) Tinh toan dong dién dau vao va cong suat cho
cac kich thich khéac nhau.
Trong nghién ciru nay, mdét md hinh hoi quy phi tuyén dé xac dinh cac hing
s phuc tap cua vat liéu ap dién duoc thiét 1ap. Muc dich caa md hinh hoi quy la
tim ra cac thong sb t6i wu cua cac bién thiét ké twong tng véi 06 thong sb cua vat
lidu ap dién:
Xo=[k tang, tans, tans, cg &5/s] (2.85)
Ham téi vu cua thuat toan 1a sai s6 binh phuong trung binh (MSE) cua bién do
tro khang (A) trong thang logarit va goc pha (¢):

1 nos 'y ?
MSElzn—OSZH[Iogm (A)-10gyq (Pu)] (2.86)
1 nos [ ~ 2
MSE2 =— k —
nos Zk:1(¢ ¢‘<) (2.87)

trong do: nos 1a sé diém lay dir liéu; A, A la dit lidu do tir thuc nghiém va két
qua md phong ciia bién do tai diém thir k; 4,4 1a dit liéu do tir thuc nghiém va két
qua md phong cua goc pha tai diém thu k, trong tng.
Qua trinh téi wu hoa duoc thiét 1ap dé tim cac tham sé tdi vu bang cach giam téi
thiéu sai s6 binh phwong trung binh goc (MSE):
min: f (X)=MSE1+MSE2 (2.88)

39



Pé xir ly bai toan nay, phuong phap hoi quy HDS (the hybrid differential
evolution and symbiotic organism search) lan dau tién duoc phat trién cho viéc tim
nghiém tong quat ciia ngan xép ap dién trong dau rung siéu am, ap dung thanh cong dé
wdc tinh cac théng s vat lidu caa vat liéu ap dién véi do chinh xéc cao. Viéc phat trién
thuat toan hoi quy phi tuyén dya trén HDS dé tinh toan cac hé sé chinh cua vat liéu &p
dién c6 nhiéu vu diém vuot troi so véi cac phuong phap trude ddy. So dd thuat toan
ctia phuong phap HDS dugc thé hién trén Hinh 2.17.

Start
Read input data

}

Initilization X;
R,RLR:,R,

|

No Yes
— G ——

A 4
Vi¥=Xg/* + rand[0,1](Xzs*~BFI*MU) +
+ rand[0,1](Xgs* — Xgs*)

Y

Vi = Xp/f +F(X g% = Xps®)

- ;l: S
Crossover

}

Elitist selection

B

L No Stopping
criterion.

1 Yes

Write output
data
|

" End

Hinh 2.17. So @6 thugt toan ciia HDS
Cac ma MATLAB dugc lap trinh dya trén cac mo hinh toan hoc cia Martin
[42], IEEE va Kwok [50] dé tinh toan quang pho tré khang pha cua bon mau vat liéu
ap dién la PVDF, P (VDF-TrEE), 1-3 / PZT / Epoxy Composite va Chi Metaniobate.
Dir liéu vé tinh chat vat liéu va hang sb cua céc vat lidu nay duoc thé hién lan luot
trong Bang 2.1 va Bang 2.2.
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Bang 2.1. Bang tinh chdt cua vt liéu dp dién

Vit liéu Mat do (g/m?) b day (mm) Ban kinh (mm)
PVDF 1.78 0.27 14
P(VDF-TrEE) 1.88 0.408 14
1-3/PZT/Epoxy 3.9 1.06 14
Composite
Chi Metaniobate 6 1.55 25.2
Bang 2.2. Bang hang sé vat lidu cua vt lidu dp dién
Vit lidu K, tan &, tans, | tans, | ¢, (N/m?) | &5 /¢,
PVDF 0.146 0.0362 0.265 0.133 8.7 6.3
P(VDEF-TrEE) 0.262 0.0143 0.106 0.051 10.1 4.38
1-3/PZT/Epoxy 0.58 | -0.0074 | 0.042 |0.0237| 613 116
Composite
Chi Metaniobate 0.334 0.0008 0.0089 | 0.063 65.8 258

Trong d6 €0 12 hang s6 dién moi cua khong khi va bang 8.85x10-12 (F/m).
Két qua md phong duoc thé hién qua cac do thi so sanh sau:

PVDF s P(VDF-TrEE)
- 8
22 N\ ZKwok | -
= 2F ¢ 9 + zies |12 =
£ 138 { * | © ZMain | ]
1 i — Phasetivok | ]-1.22 1 45
B18f f \ 4+ PhsssdEEE | =
E \ O Phasettam|{-124 § E 4f
E* 4F S ] x E
! 126 @
> 1.2 \ s s 5
% ] -128 £ % s
2 i p A 413 B EF
£ G/‘f bt E
= og po-oree¥ S-eree 4 =25 -1.4
. . . . . . . i34 16
2 25 3 35 4 45 B E5 & 65 7 35
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
o 1-3 PZT/Epoxy Composite e . Lead Metaniobate _ 02
{;9*1:- Z-Kwok 035F Z-Kwok
= PO |+ ziEEE 1 = 03 + zisEE 04
= d O ZMatn | = O ZMstn
-1 Phasstiwek | {5 - Phasetwok | | o=
B 4+ PhesedEEE || B0z 4 PheselEEE | [
£ O PhaseMatn ] £ O PhaseMstn %
5 10 — 0 & 5 08 E
] = 8 o2 =
ne B ]
@ 05 ® @ -1 =
2 £ g z
2 Eoi5f
] -1 < 12
-3 =
£ 10 -1.5 E “on. 14
] | B P e amadil ! R e
05 1 15 2 25 3 06 07 03 08 1 1.4 12 13 14 15

Frequency (MHz) Frequency (MHz)

Hinh 2.18. So sdnh mé hinh Martin véi cac m6 hinh cua IEEE va Kwok
Hinh 2.18 cho thay dir liéu mo hinh hoa vé cuong do tro khang va giai doan tro
khang ctua ba md hinh véi cing mot dir lidu dau vao tir Bang 2.2. Két qua nhan dugc
cho thiy ba mé hinh nay cho két qua gidng nhau twong tng. Diéu nay la hop Iy vi
IEEE va Kwok la cac md hinh cu thé cua giai phap chung caa Martin véi: (i) mot vong
ap dién va (ii) do day cua vong twong dbi nho. Vi ly do ndy, cac phan sau s& sir dung
md hinh ctia Martin dé tinh toan cac thong sé vat liéu cua mot ngan xép ap dién véi do
day 16n duoc lp dat trong cac dau rung siéu 4m dé han, 1am sach va gia cong siéu am.
Dua trén ly thuyét tinh toan, wng dung vao dau rung siéu am di duoc thiét ké
cho nghién ctru nay (Hinh 2.19). O ché do lam viéc véi tan s6 20kHz va bién do dao
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dong doc 10 pm, kich thuéc va cac théng s vat liéu duoc cho trong Bang 2-3 va Bang
2-4, @6 thi pho tré khang va so dd pha dugc thé hién trén Hinh 2.20.
Vong gém ép dién

Bu-long tng Khéi luong

SUAt trudc

Hinh 2.19. Thiét bi dau rung siéu &m

H

Di¢n cuc  Khéi lugng mat trudc

Bang 2-3. Kich thuéc cac bg phédn trong dau rung siéu am

Théng sé
Thanh phan Puwong kinh Kich Chiéu | Vatliéu
ngoai thwéc 16 dai
(mm) (mm) (mm)
Khéi sau 38 12 36 Thép
C45
Vong Ceramic 38 16 8 PZT8
Bulong luc 12 60 Titanium
Tam trudc 38 12 15 Titanium
Poan cbn 45 Titanium
Bang 2-4. Thong sé cac logi vat li¢u
Ca4c thong so vat lidu
Vit liéu Khéi lwong | M6 dun dan | Hé so Poisson Van toc
riéng hoi truyén am
(kg.m3) (GPa) (m.s?)
PZT-8 7600 65 0.31 2950
Déng 8900 115 0.31 3595
Titanium 4418 110 0.34 4816
Thép C45 7800 209 0.3 5150
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60

Phase (Rad)

Impedance(ks?)

Hinh 2.20. Téng tro khdng va so do pha
2.6. Kétluan

Ap dung ly thuyét vé chuyén dong séng maot chiéu trong chat ran dan héi dé tao
ra mot mo hinh phan tich cho dau rung siéu 4m, Chuong 2 di thuc hién dugc mot sd
két qua:

- Xay dung duoc md hinh vat 1y cho dau rung siéu am, thiét lap duoc cac diéu
kién bién, diéu kién vé mdi quan hé tré khang gitta cac mat gian doan.

- Xay dung dwoc md hinh mach dién cho dau rung siéu &m bang céch tiép can
mach twong dwong Mason mot chiéu.

- Ung dung thuat toan DHS dé tinh toan hoi quy cac tham sé phtc cua vat liéu
PZT dya trén di liéu do tir cac tim PZT, day 1a két qua c6 y nghia dic biét quan trong
khi tinh toan, thiét ké dau rung siéu am sir dung c& tim PZT thuong mai do cac thong
s6 k¥ thuat khong thuc su duoc quy chuan boi cac nha san xuat khac nhau.

- Xay dung cac chuong trinh Matlab tinh todn duoc phé tré khang phic (bién do
- pha). Pay la dit liéu quan trong phuc vu thiét ké dau rung ciing nhu bd nguén va xac
lap ché d6 1am viéc cho mach diéu khién bo ngudn siéu am.

Tuy nhién, mé hinh xay dung chi tinh toan, phan tich cho day tam gém ap dién
cung loai. Pdng thoi, md hinh xay dung khéng cé kha ning phan tich dugc tro khang
trén ting tim vat lidu ap dién, ciing nhu khong cho phép tinh toan lwc, &ng suat trén
mdi tim. D6i vai vat lidu ap dién co su ton thait niang lugng khi c6 thay doi cau hinh
cling nhu diéu kién 1am viéc dan dén sinh nhiét, gay tiéng 6n hoic pha huy nghién ciu
nay van chua dé cap dén. Bong thoi, trong tir nhur cac nghién ctru da cong bd, két qua
s6 tir md hinh nady chi yéu méi str dung cho phén tich dap ung dién caa dau rung, ma
cac théng sb co quan trong khac nhu bién do rung dong, ung suét tai cac thanh phan,
w, chua duge dé cap. Va céc thong sé do thuong can sir dung md hinh phan tir hitu
han. Noi dung nay s& dugc trinh bay trong phan tiép theo.
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CHUONG 3. THIET KE VA MO HINH PHAN TU HUU HAN
PAU RUNG SIEU AM

3.1 Giéithigu

Nhu ciu vé dau rung siéu &m di ting 1én dang ké trong vai thap ky qua khi cac
tng dung siéu 4m khac nhau da duoc giéi thiéu hoic phat trién. Chung bao gdom cat
siéu am, han siéu &m va khoan siéu am. Thiét ké cua dau rung siéu am c6 thé duoc mo
ta 1a qué trinh tim kiém céc bién thiét ké toi wu. Ching bao gdm cac bién xac dinh vat
licu va kich thuéc cua cac phan tir co hoc (song am) va ap dién, gidp giam thiéu hoic
t6i wu héa mot sé muyc tiéu nhat dinh nhu cong suit dau vao va bién d6 dau ra. Cac
muc tiéu ndy ciing phai tuan theo cac yéu cau cu thé nhu tan sé cong huong, gigi han
dién ap dau vao, tng suat trudc ap dung va cac rang budc hinh hoc [21].

Pau rung ban dau duoc thiét ké thong qua viéc sir dung cac md hinh phan tich
mot chiéu va cac nguyén mau thar nghiém [51]. Cac mé hinh phan tich don gian hoa
bo chuyén doi bang céach st dung giai phap cia phuong trinh séng dé tinh toan kich
thugc hinh hoc. Nguyén ly truyén song thong qua cac phuong tién khac nhau duoc sir
dung dé chon vat liéu thich hop cho cac bo phan dau rung. Do thir nghiém cac nguyén
mau dé md ta va xac nhan mé hinh phan tich. Tuy nhién, nhitng céch tiép can nay co
nhitng nhugc diém sau:

e Nghiém cua phuong trinh séng trong mé hinh giai tich rat phirc tap va doi khi doi
hoi cac gia dinh khdng thuc té.

e Tiép can theo cach thir nghiém rat ton kém vé sé lugng nguyén mau ché tao, thoi
gian va thiét bi can thiét cho thir nghiém.

e Cic dic tinh tong thé cua dau rung ap dién bi anh hudng bai cac yéu té khéc nhau,
bao gom kich thuéc cua khdi lwong mit trudge va mat sau, tinh chét caa vat liéu ap
dién va cac diéu kién bién dién va co hoc, cd thé khong duogc xem xét trong mo
hinh ban dau.

Phan tich sé dwa trén phwong phap phan tr hitu han (FEM) lan dau tién duoc gidi
thiéu dé md hinh hoéa vat liéu ap dién bang phuong trinh séng ba chiéu (3D) vao nim
1970 [52]. FEM st dung mot qué trinh phan tich sé dwa trén sy phan rd mot hé théng
thanh cac yéu té roi rac dé giai quyét hoic mé phong déi twong, nham muc dich dé cé
dugc mot 10i giai gan dang hodc udce tinh cho cac déi tuong khac nhau. Viéc sir dung
FEM trong phan tich, thiét ké va tinh chinh san pham da phat trién song song Vvoi
nhitng tién bd vé sirc manh tinh toan, noi nhiéu md FEM da dugc phét trién dé cung
cap két qua chinh xac cho cac ddi tugng phic tap.

44



Phan tich FEM cua mot hé thdng duoc phan loai 1a mot ki thuat tim nghiém gan
dung vi nd xem xét cac thong s6 hoan hao vé tinh chat vat liéu va diéu kién bién.
Trong thuc té, cac tham sé nay chira sai s6t hodc khéng hoan hao. Tuy nhién, mic do
sai léch trong xap xi c6 thé duoc giam thiéu bang cach xem xét cac tham sé6 mo
phong hé théng thuc. FEM doi hoi mot lwgng 16n bo nhd tinh toan va thoi gian, dac
biét 1a ¢é phan tich cac ddi twong 3D Iam viéc & tan sé cao, véi sy phat trién trong
xt Iy may tinh, nhitng yéu cau nay hoan toan co thé dat duoc [53]. Trong chuong
nay, cac nguyén tic cua thiét ké dau rung Langevin, sir dung bién dang cua bo
khuéch dai theo dang con 1am khéi luong phia trudc, duoc sir dung dé xay dung md
hinh phan tir hitu han.

3.2. Céc tham sé thiét thiét ké dau rung siéu am

Dau rung siéu 4m duoc sir dung dé chuyén ning luong dién tan sb cao thanh rung
dong co hoc tan sé cao. Thong thudng, cac dau rung siéu &m cong suat duoc thiét ké
dé hoat dong trong dai tan sé tir 20-100kHz dé c6 duoc cudng do dau ra cao hon. Céc
thong so thiét ké cua dau rung ap dién 1a khac nhau tiy thudc vao tng dung. Tuy
nhién, c6 mot sé thdng sé phd bién duoc chia sé gitra hau hét cac tng dung. Céc thong
s6 nay, clng véi cac yéu cau dic biét cua thiét ké duoc dé xuat sau day:

3.2.1. Tdn sé lan truyén va bwéc séng

Tan sb truyén duoc lva chon dua trén cic yéu cau caa tng dung. Hau hét cac
dau rung siéu am duogc thiét ké dugc diéu khién ¢ tan s6 cong huong dé téi wu hoa
bién do rung. Trong truong hop dau rung ché do doc, ngudi ta thudng sir dung tan sb
cong huong cua ché do rung doc dau tién (ché do co ban) noi co thé thu dugc bién do
cao nhét.

Khi thiét ké b cong huong siéu am, tan s6 cong hudng dugc sir dung dé tinh

budc song nhu sau:
A=— (3.1

Trong d6 ¢ 1a van téc song cua rung dong doc phu thudc vao tinh chat séng am
cua bo cong huang. Boi véi bo cong huong mat cat ngang khong dong déu, chang han
nhu bd cong huong ham mil, budc séng co thé dugc tinh bang [54, 55]:

C 2 2
A _m\/(zn) +(Inn) (3.2)

Trong d6 n 14 ty s6 giita ban kinh diu nho vai ban kinh dau 16n.
Budc song dugc st dung dé tinh toan chiéu dai cua bo cong huong. Noi chung,
buéc s6ng nay c6 thé bang mot phan tu budc song, nira budc séng hoic mot budc
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s6ng. Tuy nhién, cac bo cong hudng nira bude soéng dugc sir dung nhiéu nhat trong cac
ung dung siéu am.

Dau rung siéu am 1a su két hop cua cac bo phan khac nhau véi céc vat liéu khéc
nhau. Cac phuong trinh trén khong thé dugc ap dung truc tiép dé tinh toan chiéu dai
tong thé. Thay vao d6, mé hinh dau rung duoc chia thanh cac phan, trong dé cac
phuong trinh nay c6 thé duoc &p dung cho tirng phan riéng .

Tuong ty nhu bd cong huong siéu &m, hau hét cac dau rung siéu am duogc thiét ké
v6i md hinh mot nira budce song. Piéu nay co uu diém la cd thé dé dang két hop véi cac
bo phan nira budc song khac nhu b khuéch dai va dung cu dé tao thanh toan bo hé thdng
siéu 4m ma khong thay ddi hinh dang riéng cua tirng bo phan, nhu trong Hinh 3-1. Mot wu
diém khac cua téng hop mot nira bude séng 1a khdng cé luc tac dung tai cac giao dién
gitra cac bo phan riéng I¢ (trong trudng hop 1y tuong). Do dé, cac diéu kién bién cua ting
phan trong toan bo hé thng tong hop gidng nhu cac diéu kién caa ting phan riéng biét, tu
do & ca hai dau. Mdi phan c6 thé duoc phét trién theo tan s6 cong hudng dugc chi dinh va
sau d6 cac bd phan nay duoc tong hop dé tao ra toan bo hé thong [21].

Dau rung siéu &m B9 khuéch dai L
(transducer) (booster) Dung cu lam viéc

1L
___/

Bién do ban dau Bién d6 1am viéc

Hinh 3.1. Nguyén ly niza budc séng
3.2.2. Lwa chen cac thanh phdn dp dién

Vit liéu ap dién duoc phan loai theo thanh phan héa hoc cua chung va cac diéu
kién (g dung cu thé. Dé thiét ké hiéu qua cia mot dau rung siéu &m cbng suat, cac
tiéu chi sau duoc yéu cau [56]: vat liéu ap dién c6 thé chiu duoc dién &p truyén qua
cao Va Céc tai trong co hoc 1n; cé ton that dién moi thap & mac d6 lan truyén cao va
hang s dién mdi cao; ¢ hé s khép ndi cao giira ning lwong dién va co hoc va cac
dic tinh on dinh (it phu thudc vao thoi gian va nhiét do).

Kich thuéc cua céc thanh phan 4p dién duoc lya chon dua trén cong suat séng
am dau ra can thiét, ché d6 rung va loai md hinh dau rung. Trong trudng hop dau rung
cdng suat ché d6 doc, do day cua cac thanh phan ap dién thuong nho hon mét phan
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mudi budc séng. Gidi han do day nay duoc sir dung dé khop ndi cao hop Iy gitta ning
lugng dién va co hoc va dé cai thién kha nang xu 1y dién [33].

Sy dich chuyén caa mdi phan tir 12 rat nho, do d6 mot sb thanh phan dugc két ndi
co hoc theo chudi dé sy dich chuyén cua toan bo cum ngin xép bang téng cua cac dich
chuyén riéng lé [20]. Tuy nhién, viéc ting s6 lwong phan tir trong ngan xép dan dén su gia
tang ton that co hoc do su gia ting kich thudc cua ranh gigi gitra cac thanh phan nay. Kich
thudc chiéu ngang cua cac thanh phan thuong nhé hon mot phan tu bude séng dé tranh
khép ndi gitra ché d6 doc va ngang. Ngoai ra, diéu nay ngan chin sy kich thich c6 thé cua
céc ché @6 khéng mong mudn. Hinh dang hinh hoc caa thanh phan duoc lya chon dua
trén hinh dang cua thiét ké dau rung duoc dé xuét va phuong phap ap dung Gng suét trude
trén cac thanh phan ap dién. D4i véi bo chuyén déi Langevin, véi bu 16ng tng suat trude
trung tdm, mot thanh phan hinh vong thudng duoc chon [57].

3.2.3. Lwa chen phan kim logi

Nhu d3 trinh bay trong chuong 2, dé truyén niang luong séng am hiéu qua giita
cac khdi cua dau rung siéu am, vat liéu cac khéi can thoa man diéu kién phdi hop tro
khang soéng am (2.29). Trong d6 Z¢, Zs va Zy lan luot 14 tré khang séng &m cua vat liéu
ap dién va khdi luong mat trudc va mit sau.

Mot diéu kién khéc dé sir dung hiéu qua nang lugng séng &m 1a dan hudng hau
hét cac rung dong duoc tao ra trong vat liéu ap dién vé phia khdi luong phia truéc thay
vi khdi luong phia sau noi nang luong khong dugc yéu cau va do do6 thé hién sy mat
ning luong. Trong mot bo chuyén doi ché do doc, ning lwong séng am duoc tao ra
trong vat liéu ap dién truyén dén ca khéi luong trude va sau. Do do, dé giam thiéu ton
that nang luong, khéi lwong phia sau phai c6 tré khang séng am cao hon khéi luong
phia trude, do d6 phan Ion ning lugng s& dugc dan hudéng vé khdi lugng phia truéc.
Mot danh sach céc vat lidu duoc dé nghi cho céc tng dung siéu am c6 thé dap uang hai
diéu kién nay duoc hién thi trong Bang 3-1. Van téc song va tro khang séng am dic
trung dugc trinh bay cho ting vat liéu.

Bang 3-1. Tinh chdt cia mét so vt liéu d@é xuat [58].

TR N Pac tinh tré khang
STT Vit liéu Van toc song (m/s) .
séng am (N.s/m?3)
Hop kim Grade 5 Titanium 6
1 ) 4900 39.2x10
(Ti-6Al-4V)
Hop kim nhém
2 5000 14.25x10°
(AICUMGPb 2011)
Hop kim nhdm 6
3 5100 14.28x10
(AlCuMg2 2024)
4 Thép 5250 41.2x10°
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3.3.  Xay dung mé hinh phan tir hitu han dau rung siéu am

Rung dong siéu 4m ngay cang duoc tng dung rong réi trong thyc té ky thuat. Cac
thanh phan chinh trong hé thong siéu am thuong 1 thiét bi thuwong mai. Viéc sir dung
cac thiét bi c6 sin s& gidp tiét kiém thoi gian thiét ké. Tuy nhién, viéc sir dung céc thiét
bi ¢6 sdn nay nhiéu khi khéng phu hop véi yéu cau nhu bién d6 rung cua bo chuyén
d6i va kich thuéc cua hé thdng rung. Do vy, can phai thiét ké lai mot sé bo phan nhu
bo khuéch dai cho phu hop véi yéu cau st dung. Trong nghién cau, dé phan tich va
thiét ké dau rung siéu am, FEM da va dang duoc sir dung nhung cac két qua cong bd
con nhiéu van dé chua 13, chua dé cap hodc chua céng bd. Phan tich phan ti hiru han
la mot budce rat quan trong trong qua trinh thiét ké san pham. N6 d duoc &p dung rong
rdi trong phan tich thiét bi siéu &m. Hassan Al-Budairi va cong su [59] da sir dung
phan tich phan tir hitu han dé t6i wu hoa ciu trac co hoc cia dau rung siéu am xoan
doc. Mohamed Y.Baraya [60] di sir dung FEM dé hd tro thiét ké dau rung Langevin
ding trong hé théng do luong co dién voi sai sé gitra phan tich phan tir hitu han va
thuc nghiém nho hon 8%. Trong qua trinh thuc hién phén tich phén tar httu han, viéc
lya chon kich thudc mat ludi va loai phan tir 1a rat quan trong [61] vi n6 anh huong
truc tiép dén d6 chinh xac cua két qua va thoi gian tinh toan caa mé hinh. Tuy nhién,
hau hét cac nghién ciru di cong b lién quan dén thiét bi siéu am chi sir dung mét loai
phan tir duy nhét cho cac thanh phan cé tinh chit dién va co khac nhau [62-64] hoic
cong bb khong duoc trinh bay chi tiét [65-69]. Piéu nay dan dén nhu cau sir dung céc
phan tir riéng biét khi phan tich va thiét ké. Hon nita, khdng c6 két qua diém chuan nao
cho phan ta 4p dién, trong mé hinh phan ti hitu han, da duoc tim thay trong tai liéu.
Mt khac, do chinh xac cua cac két qua mé phong s, trong cac két qua da cong bd,
thuong khong dugc cung cap du do chinh xac. Do d6, rat can thiét phai s dung cac
phuong phap chia lugi khac nhau va chon cac loai phan tir khac nhau cho céc thanh
phan khac nhau.

Pé cai thién do chinh xac cia qua trinh mé phong s6, mot sé phuong phap da
dugc dé xuat. Dya trén dic tinh d6i xang truc caa phan tich phan tir hitu han, Chen va
cong sy [70] dé xuat nghién ctiru higu suat song &m cia dau rung siéu am chi véi mot
md hinh 1/18 cua ddi twong thyuc té. Bé nghién ciru tac dong cua cac dién cuc va két
ndi dién cua ap dién ddi véi cac dic tinh dong cua ching, Wang [71] da sir dung md
hinh phan tir hitu han 3D caa mot phan mudi hai cho dau rung hinh tru 4p dién da 16p
phan cuc hudng tam. Véi sai s6 nho hon 6% so véi tan s6 cong huaong ly thuyét, md
hinh phan tich khéng chi nang cao hiéu qua tinh toan ma con dam bao do chinh xac
caa mo phong.

Khong c6 gi ngac nhién khi noi raing do chinh x&c va hiéu qua cua giai phap
FEM phu thudc vao chat lugng cua ludi, duge xac dinh bai viéc lra chon kich thude
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phan tir va phan phéi lugi. Khong cé quy tic chung dé chon cac tham sé nay vi cac lua
chon tét nhat phy thudc vao van dé cu thé dang duoc giai quyét. Thay vao do, viéc lua
chon céc tham sb nay thuong doi hoi mot qué trinh thir va sai lap di 1ap lai va kinh
nghiém cta ngudi 14p md hinh. Tuy nhién, bang cach chi y can than dén ludi va diéu
chinh kich thudc phan tir va phan phéi ludi khi can thiét, FEM c6 thé cung cap cac giai
phap c6 @6 chinh xac cao cho cac van dé phuc tap trong cac linh vuc khac nhau. Do
d6, trong phan nay, moét md hinh phan tir hiru han day da ¢ dang 2D va 3D st dung
cac loai phan tir khac nhau va phan phdi ludi hiéu qua s& duoc dé xuat. Tiép theo, md
hinh di dugc xac minh duoc mé rong dé nghién cau anh huong cua lec han.
3.3.1. Co'sé ly thuyét

Pau rung siéu am 1a thiét bi c6 chirc nang bién do6i dién niang thanh co ning nén
cac thdng sé dau vao cho mé hinh phan ttr hitu han phai duogc tinh toan chinh xac dic
biét la cac thong sé cua vat liéu PZT. Pay 1a mot trong nhitng théng s rat quan trong,
c6 anh huong 16n nhat dén két qua mé phong so.
3.3.1.1. Phwong trinh cua cac phan tir hizu hgn dp dién

Thong qua céc ky hiéu cua Tiéu chuan IEEE vé ap dién, cac phuong trinh ciu
thanh 3D cua vat liéu ap dién tuyén tinh duoc dua ra boi:

( Ty ) [ el el e 0 0 0 0 0 —esn ] ( S1)
Tg C-‘FQ C2EQ C‘QES 0 0 0 0 0 —€39 SQ
T3 (’i)’ Cg}, C:;:S 0 0 0 0 0 —€33 53
T4 0 U 0 Cﬂ U 0 U —€24 0 54

{ Ts 3= 0 0 0 0 & 0 —es 0 0 < Sy p
Ts 0 0 0 0 0 & o 0 0 Se
D, 0 0 0 0 es5 0 &7 0 0 E,
Dy 0 0 0 ey 0 0 0 €5 0 Es

\ D3 y, L €31 €32 €33 0 0 0 0 553 1 \ E3 )

(3.3)

Trong d6 Ej va Di la cac thanh phan cua vecto dién truong va vecto dich chuyén
dién truong, con Ti va Si la cac thanh phan cua vecto ung suat va bién dang. Phuong
trinh (3.5) 0 thé viét lai & dang ma tran:

T=cES—e"E
3.4
D =eS+ &5E 34)
Mot cach biéu dién thay thé va twong duong duogc sir dung rong rdi bao gom viéc
Viét cac phuong trinh cu thanh ¢ dang sau:
S=stT+d"E

D =dT + ¢TE (3.5)
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Trong d6 ¢, &8 lan luot 1a ma tran ¢ cang va ma tran hang so, cac chi s6 E 1a
viét tat cua dién truong va S biéu thi cho bién dang co hoc lién tuc; va chiing c6 quan
hé twong tng nhu sau:

[s¥] = [cF]7T
[e] = [d][c*]
[e°] = [e"] — [d][e]” (3.6)

Cac hé sb ap dién duoc chira trong ma tran [d] c6 cau tric dic trung cho ting
loai vat liéu ap dién. Céu trtc dién hinh cua vat liéu gom ap dién (PZT) phan cuc z la:

0 0 0 0 dg 0

Biét rang PZT thong thudng co tinh dang hudéng trong mit phang vudng goc voi
hudng danh bong (dz1 = da2, dis = d24)

Céc phuong trinh cdu thanh cho dap ¢ng bién dang phing (Sz, Ss, Se = 0) cua
gdém ap dién co truc phan cuc thang hang véi truc 03 c¢6 ddi xing luc giac ddi véi truc
3 ¢6 thé duoc biéu dién nhu sau:

(T1)  [ciaicis 0 0 —esi] (S
4' Ts i |cracss 0 0 _633|j53 i
J

Tsp=|0 02c—eis 0 [{Ss (3.8)
| D, | 0 0 2es &5, (; | E;
kD3} 631633 0 0 833 E3
Dién truong E lién hé véi dién thé @ bang:
E=-grad @ (3.9)

Trong phan tich phan t hitu han cho PZT can xac dinh ndt bién thién cua cac
phan tir nhu bac tu do, c6 vecto dd doi co hoc u va vecto thé dién truong ¢ . Pé xac
dinh céac dai luong co va dién lién tuc nay tir cac gid tri nat, dé tai st dung cac ham noi
suy da thac N_u va N_¢ [72]. Do d6, ap dung bién thé cua nguyén tic FEM cho céc
phuong trinh (3.5) va (3.6), ta c6 thé thu duoc biéu thic tirng phan tir PZT cua ludi
nhu sau:

mil + dyy it + kyytt + kyy® = f (3.10)
kigu + kog® = Q (3.11)

Trong dé: U,u 1a vecto gia toc va vecto van téc nut cua cac phan tir; Ku 1a ma
tran phan tir d6 cing; dus 12 ma tran giam chan; kue 1a ma tran ghép ap dién; Keg 13 ma
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tran d6 cing dién moi; m 1a ma tran khéi luong; f, Q lan luot 13 vecto luc co hoc va
dién tich, bao gém cac dai luong phan bé vat thé, bé mat va diém.

Ma tran giam chan

Ay = @@ [ff, pNEN,dV + B@ [[[, B cfB,dV = a®m+ Bk, (3.12)

Biéu dién hanh vi giam chan co hoc ctia phan tir, trong d6 « va g lan luot 1a cac
hé s6 Rayleigh cho ma tran khéi luong va d6 ciing. TUy thudc vao gia tri cia cac hé sd
a Va B, c6 bdn trudng hop tit dan:

a =0, =0 la truong hop khéng suy giam

o =0, B> 0 1a giam chan nhét hodc giam chan ty Ié véi d6 ctng
a >0, p =0 la giam chan ty & khéi luong

o >0, B > 0 la giam chan Rayleigh

Cac heé s6 Rayleigh dugc xac dinh tir hai ty s6 tat dan di cho tuong ung véi hai
tan s6 khdng bang nhau wi va ty 18 tat dan & cua rung dong twong ung [73]:

a + pw? = 2w; (3.13)

Tuy nhién, trong cac bai toan md phong, tinh toan sé trong thiét ké, thuong
khong co trudc cac tan sé dao dong va ty 1¢ giam chan nhu vay. Cing véi dé, nhiéu
két cau hoac vat liéu 1a trudng hop giam chan nhét (o = 0). Vi vay, hang sb S c6 thé
duogc xac dinh bang biéu thuc (3.15) ddi véi vat lidu dang hudng [74] va biéu thie sau
d6i voi vat liéu ap dién:

B=Ywo, (3.14)

Trong d6 cr 12 tin s6 goc cong hudng cua ché do rung duoc phan tich va Qnm 13
hé sb chit luong co hoc. Hé sé chat luong co hoc duoc cdng bd bai nha san xuat [75]
hoic ¢d thé dugc xac dinh bang thiét bi phan tich trg khang dién théng qua tan sb cong
huong fr va f1, f2 1an luot 14 c4c tn s6 ma bién do tré khang nho hon 3dB so véi gia tri
cong huong:
Q =L (3.15)
fi-f
Hang s6 giam chan g cho gém 4p dién (3.16) c6 thé duoc dinh nghia trong
ANSYS. Trong Abaqus [76], nguoi ding cé thé chon mé hinh ma tran giam chan
nhét, bang céach sir dung cac dic tinh giam chan cua vat liéu. Ma tran giam chan ty 18
v6i do nhét, khéi lwong va/hoic do cang sé bao gom cac hé s6 giam chan Rayleigh vat
licu. Ma tran giam chan nhot tong thé cua vat lidu c6 thé duoc viét 1a:

Dviscous = Zle=l1 fVe a}ee ﬁNupdV + Zgleil fVe .B}gBlicEBudV (316)
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Lu6i phan t hitu han hoan chinh cia méi trudng PZT dugc md ta bang mot hé
phuong trinh vi phan tuyén tinh véi cac vecto U va @ 1a cac bién toan cuc tai cac nit
cua ludi, duoc biéu thi nhu sau:

MU + Dy, U + KU + Kyg® = F (3.17)
KIEQ)U + K@@Q = Q (318)
Trong do:

M =YL f,, NiNypdV  — matran dd cing tng thé
(3.19)

Kuw = 2015 [, (VN ) cE(VN, )dV — ma trén d6 ciing co téng thé (3.20)

Kup = Xottq f,, (VN ) " (VNg)dV — ma tran lién két 4p dién tong thé
(3.21)

Koo = Xotts J,,(VNg)te®(VNg)dV — ma tran do cirng dién moi tong thé
(3.22)

F va Q lan luot 12 lyc téng thé va vecto dién tich. Hé phuong trinh (3.17, 3.18) 1a
hé phuong trinh phan tir hitu han nta roi rac, trong d6 khong gian da roi rac con thoi
gian thi lién tuc.

3.3.1.2. Cacvong PZT ciia mé hinh dau rung siéu &m trong phan mém Abaqus

Déi tugng trong nghién ctu ndy bao gom ca vong PZT hay dau rung siéu am noi
chung. Pay la mot cau trac ding hudng doc truc, do d6 méd hinh FEM c¢6 thé duoc
chon 1a mé hinh déi xung truc hoic mé hinh 3D véi bac tu do doc truc (DoF) la cha
yéu va DoF xuyén tdm duoc xem xét. C6 2 hé toa do khac nhau cua cac mé hinh trong
ABAQUS. Khi 4p dung mo hinh dbi xang truc, huéng 1 1a huéng tam, hudng 2 1a
huéng truc va huéng 3. Vi vay, tinh chat cua PZT ap dung cho md hinh 1a phic tap
nhét, tuy nhién, hiéu qua caa md hinh hitu han htza hen tét hon nhiéu so véi md hinh
3D. Vi vay, trong cbng viéc nay, ching tdi s& tap trung dé hién thi mot md hinh hiéu
ring bang cach so sanh tat ca cac mo hinh.

Dé mé hinh héa dau rung si€éu am noi chung, diéu quan trong dau tién 1a xac dinh
3 nhom tham s vat liéu PZT, d6 13 hang s6 dan hoi, ap dién va dién mdi. Cac vong
PZT duoc sir dung trong ddu rung siéu am c6 tinh d6i xtng trong mat phang XY va
dugc phan cuc trén truc Z. Cac vong PZT 14 tryc hudng hodc dang huéng trong mit
phang vudng goc véi huéng phan cuc (ds: = daz, dis = d24) va diéu kién co hoc cua
ching 1a bién dang phang (Sz, Ss, S¢ = 0) trong mé hinh 3D hoic wng suat phang (T2,
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T4, Ts = 0) trong md hinh d6i xung truc. Do huéng vt liéu cia PZT khac voi hudéng
duoc st dung trong ABAQUS, do d6 can phai chuyén ddi cac hang sb vat liéu sang hé

toa do khac.

C6 2 hé toa d6 khac nhau cua mé hinh 3D va mé hinh d6i xéng truc trong
ABAQUS, hudng 1 la hudng tdm, hudng 2 la hudng truc va hudng 3. Vi vay, ba gia
tri trong ma tran dién moi cho hanh vi truc huéng D11, D22, D33, dwoc xac dinh tir dir
liéu ctia nha san xuat dén dau vao dit liéu Abaqus nhu bén dudi:

D;; 0 07 [eir O 0

[DI=sl 0 Dy, 0= 0 €5, O (3.23)
L 0 0 Ds3l o 0 €35
D;; 0 07 [eir O 0

[D]: 0 Dzz 0f(=]0 E‘3g3 0 (324)
L 0 0 D33l |o 0 €5,]

Trong d6, ma tran di€n moi [D] trong phuong trinh (3.25) dugc sur dung tuong
mg cho mé hinh 3D va trong phuong trinh (3.27) cho mé hinh déi xung truc.

Céc dac tinh vat liéu ap dién cho vong PZT duoc xac dinh bang cach dua ra 18
hé sb bién dang, dm hoic em k. Chi sb dau tién dé cap dén thanh phan dich chuyén
dién va cap cudi cung dé cap dén thanh phan bién dang co hoc. O day ta to hop céc
cap chi s6 nhu sau: )11 — 01, 022 — (02, (033 — (3, 023 — 04, 013 — ()5, ()12
— ()6. Tuy nhién, nhu di dé cap o trén, d6i voi PZT duoc tao cuc theo huéng 3 chiéu
hoic huéng z, ching ta can xac dinh 5 hé sé bién dang va viéc chuyén dai tr dit liéu
nha san xuat sang dau vao dit liéu Abaqus trong md hinh phan tir 3D va md hinh phan
tr d6i xirng truc nhu sau:

0 0 0 0 dis O

[d]=]0 0 0 ds 0 O (3.25)
ld3; d3; diz 0 0 0
0 0 0 dis 0 07

[d] =[ds; d3s d; O 0 O (3.26)
L 0 0 0 0 0 dys!
0 0 0 e 0 O

[e] = (€31 €33 ey 0 0 O (3.27)
[0 0 0 0 0 e

Trong d6, ma tran thudc tinh vat liéu ap dién [d] trong cong thac(3.27) va (3.28)

duogc sir dung twong ng cho bién dang phang trong mé hinh 3D va mé hinh d6i xang
truc, nhung ma tran [e] duoc str dung cho (ng suat phang trong mé hinh ddi xung truc.
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Déi vai vat liéu ap dién, mo dun dan hdi cij va d6 tudn thi dan hdi sjj cd thé duoc
cung cap duéi sy dich chuyén dién khong doi ¢, s{; (ngan mach) hodc dién truong

khong dbi cf;, sf (hé mach). Abaqus st dung mo dun dan hdi trong dién truong khong
d6i, va n6 duoc dinh nghia ¢ dang tensor, cu thé 13 D nhu sau:
Di111 D112 D133 0 0 0
D332, D333 0 0 0
[D] = 3.28
Dz 0 0 (3.28)
symmetric Di313 0
Dy353

Trong d6 cac tham s6 Dy, duoc tinh bang cach nghich dao ma tran cua cc hang
s6 s,

Chia luéi lién quan dén do phan giai cua giai phap. Ddi voi cac bai toan truyén
s6ng néi chung hay phan tich phwong thtc lan truyén va tic thoi caa dau rung trong
nghién ctru nay néi riéng, do roi rac phai phi hop véi buéc séng ngan nhat cua dau
rung. Dua trén dinh ly ldy mau va ty I¢ Nyquist, kich thuéc phan ta phai nhé hon Y
buéc song. Tuy nhién, trong md hinh hoa phan ti hitu han, viéc chia ludi phai dam
bao mdi viing phai dugc chia boi mat s6 nguyén phan tir va két qua chac chan co tinh
hoi ty. Kich thudc phan tir hay ludi ban dau thuong duoc chon téi thiéu tir 1/10 - 1/20
budc song.

3.3.2. Két qud va thdo lugn
3.3.2.1. Ap dung cho mé hinh thiét bi rung siéu am don gian

Dua trén ly thuyét tinh toan [77] va két qua cua cac nghién ciru di cong b [78-
80], dé tai da chon dau rung siéu am dugc thiét ké trong Hinh 3.2 lam d6i tuong
nghién ctu. O ché d6 1am viéc véi tan sé 20kHz va bién do dao dong doc 10 pm, kich
thudc va cac thdng sb vat liéu dugc cho trong Bang 3-2 va Bang 3-3.

Nhu d3 trinh bay & trén, vat liéu PZT bao gom rat nhiéu thong sé c¢é dic tinh co
va dién. Tuy nhién dir liéu cua nha san xuat dua ra thudong duoc cung cip dudi dang
g suat khong doi. Vi vay, cac thong sé dau vao cho mé hinh sé phai dugc tinh toan
dwa trén céc thong sb nay thong qua mot chuong trinh MATLAB ma nhdm nghién ciu
da thyc hién. Bang 3-4 cho thay gi4 tri caa cac thong sé ap dién sau khi tinh toan cho
vat liéu PZT-8.
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Bu-long tng

SUAt trudc

Hinh 3.2. Cac thanh phan cua dau rung siéu am

Khéi luong
mat sau

Vong gém 4p dién

bién cuc

\

Khéi lugng

mat trudc

Bang 3-2. Kich thudc cac bg phdn trong dau rung siéu am

Théng so
Thanh phan Pwong kinh Kich Chiéu dai | Vat liéu
ngoai thwéc 16 (mm)
(mm) (mm)
Tam sau 38 12 36 Thép C45
\ong Ceramic 38 16 8 PZT8
Bulong luc 12 60 Titanium
Dién cuc 38 16 0.5 bang
Poantru 1 38 12 15 Titanium
Tam | Poan con 45 Titanium
tru6C | Poan tru 2 20 10 Titanium
Bang 3-3. Thong sé cac logi vt liéu
Parameter
Vit ligu Khoi  lwong | Mo dun dan | Heé sé Poisson Vian toc
riéng hoi truyén am
(kg.m) (GPa) (m.s?)
PZT-8 7600 65 0.31 2950
baong 8900 115 0.31 3595
Titanium 4418 110 0.34 4816
Thép C45 7800 209 0.3 5150

Phan tir bac hai ap dién C3D20RE 20 nt duogc sir dung cho vat liéu PZT va phan
tr bac hai C3D20R 20 nit sir dung cho céc phan con lai cia md hinh. M6 hinh phan tir
hitu han cta dau rung siéu am duoc chia ludi bai 53931 phan tr ran C3D20R va
C3D20RE véi 64065 nat (Hinh 3.3b). Mot md phong sé (Abaqus/Frequency) duoc
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thuc hién dé xac dinh tan sb tu nhién va ché do rung cua dau rung siéu am. Két qua
duoc thé hién trong Bang 3-5 va Hinh 3.4.

Bang 3-4. Thong sé vat lieu PZT-8

[D] (N/m?) [d] (C/N) [e] (C/N)
D11 9.22E+10 di 0.00E+00 €111 0.00E+00
D112z -6.75E+09 0122 0.00E+00 €122 0.00E+00
D1133 2.58E+10 diss 0.00E+00 €133 0.00E+00
D2233 2.58E+10 di12 0.00E+00 112 0.00E+00
D33s3 8.59E+10 d113 0.00E+00 €113 0.00E+00
D1212 4.65E+10 di23 3.65E-10 €123 1.67E+01
D1313 4.65E+10 d211 0.00E+00 e211 0.00E+00
D2323 4.65E+10 d222 0.00E+00 €222 0.00E+00
D2222 9.34E+10 dz233 0.00E+00 €233 0.00E+00
dz2 12 0.00E+00 8212 0.00E+00
d213 3.65E-10 €213 1.67E+01
d223 0.00E+00 €223 0.00E+00
ds 11 -9.5E-11 €311 -1.97E+00
ds 22 -9.5E-11 €322 -1.97E+00
d3s3 2.35E-10 €333 1.570E+01
d312 0.00E+00 €312 0.00E+00
d313 0.00E+00 €313 0.00E+00
d323 0.00E+00 €323 0.00E+00
8 is 7
16
RS 1l 1
i "‘,I____}‘.f'_l?__ : it
12 s
T

(a) (b)
Hinh 3.3. M hinh phdn ti# hizu han
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U, Magnitude U, Magnitude
+1.001e+00 +1.121e+00
+9.172€-01 +1,028e+00
+8.338¢-01 +9.342e-01
+7.504e-01 +8.4070-01
+6.671e-01
+5.837e-01
+5.003e-01
+4.16%9e-01
+3.335e-01
+2.501e-01
+1.6682-01
+8.338e-02
+9.200e-07

+7.473e-01
+6.53%e-01
- 45.605e-01
. 44671001
+3.737e-01
+2.802e-01
+1.868e-01
+9.342e-02
+7.39%e-07

U, Magritude

+1.000e+00
+9.216e-01
+8.432e-01
+7.64%9e-01
+6.865e-01

+4.513e-01
+3.730e-01
+2.946e-01
+2.162e-01
+1.378e-01
+5.943e-02

Hinh 3.4. Phan tich modal cia dau rung siéu am

Bang 3-5. Modal va tan sé tuw nhién cua dau rung

Mo Tan sé tw nhién Ché a6 rung
dal (H2)
16862 Rung xoan
18388 Rung udn
20142 Rung doc truc

Két qua thu dugc cho thdy dau rung ¢ ché do rung xoan 1 (mode 1), rung ubn 2
(mode 2) va rung doc 3 (mode 3). O ché do tha ba, tan sé cong huong cua dau rung
siéu am 1a 20142 Hz. So véi gia tri thiét ké Iy thuyét 1a 20000 Hz va sai s6 cua né la
khoang 0,71%. Diéu nay chang to rang phwong phap tiép can md hinh sé nay dap tng
rat tét so vai nhitng cach tiép can khac. Mot cach khac, dé danh gia toan bo thiét ké
cho dau rung siéu am, can phan tich xem bién do dich chuyén doc cia mit trugc cua
khdi phia trude, trong diéu kién cong huong, ¢ thé dap tng yéu cau thiét ké hay
khong. Dé 1am dugc diéu nay, nhdm nghién ciru tién hanh phan tich bién d6 dao dong
doc. T Hinh 3.5, mit trudc cua dau rung 1a bé mit dich chuyén téi da va bién do dao
dong doc c6 thé dat khoang 9,03 um (gié tri thiét ké Iy thuyét 1a 10 um) khi tan sb
cong huong 1a 20142 Hz. Biéu nay cho thiy bién d6 dao dong doc phu hop véi yéu
cau dat ra.
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U, U3
+7.293e-01
+5.932e-01
+4.572e-01
+3.211e-01
+1.851e-01

7,29 (um)

Hinh 3.5. Bién dé dao dong cua dau rung siéu am
3.3.2.2. Ap dung cho thiét bj rung siéu am phic tap

Trong phan nay, mot hé théng rung siéu &m phirc tap hon bao gom tat ca céac
thanh phan nhu dau rung va bd khuéch dai siéu am, di dwoc chon lam dbi tuong
nghién ctru. Mot dau rung siéu am thuwong mai Herrmann Ultrasonic-Ultraschall, c6
tan s6 cong huong 20 kHz, két hop véi bo khuéch dai, dd dwoc sir dung. Kich thudc
chi tiét cua thiét bi duoc thé hién trong Hinh 3.6. Céc théng sé cua thiét bi duoc thé
hién trong Bang 3-6 va Bang 3-7.

12 i

64 15 3 20 63 2 14 10
3 525 525
—_ 21,1 9 53 1
20,1 2 £
T 04 [E
11-25 DEEP }f_ r |
sl &l 8. 5 « |E 8 ..
wn ] 4] i ~
& 8 & T T AT STEATIT iE'a&g\
A A‘ e
TN T
\ 2x{@6 -3 DEEP 2x{6 -3 DEEP 2x@6 -3 DEEP
1 525 525
==
Tam
Bu-
Bo khuéch ddi long ung
. hue\_ .

Khéi  luong

~ Gomap
Bu-long két noi

Hinh 3.6. Pau rung va bg khuéch dai siéu am
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Bang 3-6. CAc thong s Ciia dau rung siéu am

Thanh phén Pon vi Gia tri
Tén s6 kHz 20
Cong suat W 4000
Puong kinh vong Ceramic mm 50
Vong Ceramic - 4
Bién do um 10

Bang 3-7. Bdc tinh vt lidu cia bg khuéch dai

Théng sb Pon vi Gia tri
Mo dun dan hoi GPa 200
Khéi luong riéng Kg/m3 7850
Hé s6 Poisson - 0.3

Hé s6 khuéch dai - 2

a. Véi mo hinh 3D

Nhu da dé cap ¢ trén, viéc lya chon phan tir phi hop cho mé hinh phan tir hitu
han 14 rat can thiét. Phan td 8 nit C3D8 (C3DS8E) va phan tar 20 nit C3D20R
(C3D20RE) s& duoc sir dung trong phan nay. Do d6, hai loai phan td C3D8E va
C3D20RE, véi dic tinh co dién, cho phan tir ap dién s& lan luot duoc st dung. Céc
phan tir C3D8 va C3D20R cho cac phan khac caa md hinh. Bén canh d6, ching toi s&
tién hanh khao sat md hinh véi cac mat luéi min dan va so sanh két qua (kich thuéc
mdt leéi dung khdo sat 1, 2, 3 va 4 mm). M6 hinh 3D phan tir hitu han cua thiét bi siéu
am thtr nghiém duogc phét trién dé du doan chinh xac phan hoi cua thiét bi nhu trong
Hinh 3.7. Md phong dugc thuc hién trén may tinh c6 cau hinh: Bo xir ly Intel(R)
Xeon(R) CPU E5-2689 0 @ 2.60GHz 2,60 GHz, RAM 32,0 GB.

Hinh 3.7. Md hinh 3D phan ti hizu han cua thiét bj rung siéu am

Déi vai md hinh bao gém phan tir C3D8 va C3DSE, mot md phong sb duoc thuc
hién dé xac dinh tan sé ty nhién va ché do rung. Két qua thu dugc cho thay dau rung
c6 ché do rung udn ¢ 17420 Hz va 22662 Hz, rung xoin & 1888 Hz va rung doc &
19703 Hz (Hinh 3.8). Phan tich song hai sé ciing duoc sir dung dé danh gia bién do
dao dong va tan sb cong huong khi van hanh thiét bi. Két qua phan tich séng hai nhu
trong Hinh 3.9. Theo d6, bién d6 dao dong & cudi bo khuéch dai 1a 19,1 pm, tuong
g Vvéi tan sb cong huong 1a 19703 kHz.
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Bending, 17420 Hz Torsional,1888 Hz

Longitudinal, 19703 Hz Bending, 22662 Hz

Hinh 3.8. Ché dé va tan sé tuw nhién cua thiét bj rung siéu am

(kich thuéce luoi 2mm)

0.02 +

0.015 t

001 Tt

0.005 +

Displacement (mm)

-0.005

-0.01 - T

True distance along the path (mm)
Hinh 3.9. Bién do dao déng cua dau rung siéu dam (kich thude heéi 2mm)

Viéc chia lugi va st dung loai phan tir phi hop ¢6 anh huong 16n dén két qua
cling nhu thoi gian cua CPU trong mé phong s6. Mot 1ugi nho s& dan dén maot giai
phap chinh xac hon. Tuy nhién, khi ludi dugc [am nho hon, thoi gian tinh toan tang 1én
va yéu cau cdu hinh may tinh 16n. Nghién ctru nay s& danh gia, so sanh va xac dinh
luéi kich thude dam bao d6 chinh xac va yéu cau thoi gian tinh toan hop ly. Vi vay, dé
nghién ciru danh gia tan s6 cong huong, bién d6 dao dong siéu am ciing nhu thoi gian
tinh toan, nghién ctu thyc hién mé phong sé véi 4 lan tinh chinh ludi (kich thwéc mat
i 1, 2, 3 va 4mm). Anh huong caa viéc sang loc ludi dbi véi tan sé va bién do cong
huong dugc thé hién trong Hinh 3.10. Cac dap tng tan sé cong huang nhan duoc ¢6
xu huéng giéng nhau ddi véi bdn mat ludi, nhung bién do thi khac nhau dbi véi cac
kich thuéc mat ludi.
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Hinh 3.10. Ank hweng Ciia kich thuée ludi doi Vi tan 6 va bién dé cong hueng

Sau khi tién hanh mat loat cac mé phong véi bon kich thude mét lugi khac nhau,
biéu dd ning lwgng md hinh khac nhau cho bén mat lugi (Hinh 3.11); biéu db dong
nang thay di theo tan sé (Hinh 3.11a); biéu d6 can bang niang lwong cho bon mat lugi
theo thoi gian (Hinh 3.11b) da duoc thé hién. D& dang nhan thay rang trong mé hinh
s6, gia tri ning luong xap xi hang sd, véi sai s6 nho hon 1%. Sau khi phan tich do
nhay, dé tai da chon kich thuéc mat ludi 12 2 mm cho céc tinh toan lién quan trong khi
van giit chi phi tinh toan hop ly.

1550 - 0 Mﬂ% —
Mesh 1 mm F f".f‘:-:-:‘%“ 0.5 Time (s)
1350 1 ---A---- Mesh 2 mm . -0.0002 E_ '-‘,\__*_-.-,%-
1 ---—+--- Mesh 3 mm [AYN -0 1 .__‘t}‘,\
1150 1 ---O---- Mesh 4 mm Lo = 00004 T \‘\‘D._“
= iR = ] AT
E 950 g £ oome T N
= 1 g ] O
[ ] / S ] “‘—l—
750 T = 1 SRR N
R 3 00008 R
2550 1 ® gom W O
c ] 4 B b ] —+---Mesh 1 mm a
a R i v g 1 e A .
T i % \ ] O
330 ] _';:' +. \ -0.0012 T ---0--- Mesh 2 mm
150 T A ¥ Tt I <3 Mesh 3 mm N
] s N e -0.0014 3 - Mesh 4 mm
OO0 ] A
_50 ]
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000  -0-0016

(a) Frequency (Hz) (b)
Hinh 3.11. Anh huwong cua kich thuéce luoi dén cac nang lwong khac nhau cua

mé hinh: (a) Béng néng, (b) Cén bang ning lwong

Déi véi phan tir C3D20R (C3D20RE), mét loat cac md phong sé duoc thuc hién
tuong tu nhu d6i véi phan tor C3D8 (C3DS8E). So sénh két qua giira hai phan tir nay
dugc thé hién trong Bang 3-8 va Hinh 3.12. Két qua nhan duoc cho thay su thay doi
cta tan so cong hudng, bién do dao dong ciing nhu thoi gian tinh toan, twong tng véi
cac kich thudc mét lugi khac nhau, dbi vai hai loai phan tir. Bong thoi, ciing c6 thé dé
dang nhan ra thoi gian tinh toan khi st dung phan t C3D20R (C3D20RE) 16n hon
nhiéu so véi khi sir dung phan tir C3D8 (C3DSE). Sy khéc biét vé thoi gian tinh toan
1a do luéi phan tir duoc str dung cho vat lidu &p dién. Cu thé, c6 su khac biét vé dién
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thé tai diém truyén dong va diém gidm sat cam bién giira cac phan tir C3D8E cua ludi
phan tir tuyén tinh va cac phan tor C3D20RE cua luéi tich hop giam bac hai.
Bang 3-8. Anh huéng ciia ludi kich thudc va kiéu phan tir

Kich . s N
) So phan  Tan so cong o Thoi gian tinh
o thuoc ] . Bien do )
Loai phan tw N tir trong hwong toan
luoi o (mm)
mo hinh (Hz) (s)
(mm)
1 398238 20303 0.022 43768
C3D8 2 126694 19703 0.0191 16320
(C3DSE) 3 50658 19406 0.0175 3720
4 25320 19121 0.0155 1860
C3D20R 1 398238 20613 0.0214 54710
(C3D20RE) 2 126694 19871 0.0195 20456
3 50658 19566 0.0185 4650
4 25320 19281 0.0159 2325

Nhu vay, c6 thé thay tir Bang 3-8 va Hinh 3.12, khuyén nghi chon loai phan ti
cho md hinh phan tir hitu han yéu cau chon cac phan ti ¢6 thudc tinh twong ty nhu
C3D8 va C3D8E hoac C3D20R va C3D20RE. Str dung mat ludi kich thugc 2 mm,
thoi gian tinh toan cho phan tir C3D20R (C3D20RE) gap 1,25 lan so véi phan tir
C3D8 (C3DSE).

60000

54710

HC3D8/C3DSE

50000 F 43768 u C3D20R/C3D20RE

40000 -

30000 +

Time (s)

20456
16320

20000 F

10000 F

. 2 5
Mesh size (mm)
Hinh 3.12. So sanh thoi gian tinh toan gizza hai logi phan tir
b. D6i véi md hinh 2D
M6 hinh 2D phan tr hitu han ma sir dung mé hinh déi xng truc, sir dung cac
phan tar dbi xting truc khac nhau, duoc thé hién (Hinh 3.13).

62



1—»}{

Hinh 3.13. M6 hinh 2D phan tiz hizu hgn

_.l.I - ——p

Mot loat cac md phong sé duoc thuc hién véi cac loai phan tar d6i xung truc

tuong tng, va kich thudc ludi 2mm cho md hinh 2D. Két qua nhan dugc nhu trong
Bang 3.9 va Hinh 3.14.

Bang 3-9. So sanh két qud cia cac logi phan tir déi xing truc

Tansocong | Tansécong | Biénds | Bién do o
) A » A ., | Thoi gian
Bdc cua Loai hwong mo huwong thiet | rungmo | rung thiet ) )
. . , , tinh toan
phan t | phan tu phong ke phong ke )
S
(Hz) (H2) (mm) (mm)
Bac 1 CAX4R 20151 20000 0.0207 0.02 63
ac
' CAX3 20200 20000 0.022 0.02 58
Bac 2 CAX8R 19667 20000 0.0218 0.02 85
ac
' CAX6M 20203 20000 0.0027 0.02 78
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T, UT2
+2.081e-02
+1.796e-02
+1.511e-02
+1.226e-02
+9.412e-032
+6.062e-03
+32.712e-03
+2.614e-04
-1.939e-03
-4.8239e-03
-7.689e-03
-1.054e-02
-1.339e-02

.

Y

QDB Joh- Abagus/Standard 6.12-1 Mon Mar 13 01:41:20
E ¥ Stepn: Ham nalysis

I_n!:reme_n_t 45 :_F_r@qu_enu:\,r = 1_.96[5?E+D4

Hinh 3.14. Két qua mé phong véi phan ti bac nhat CAX4R (CAX4RE)

T Bang 3-9 ta thdy cac loai phan tor khao sat déu cho sai s6 vé tan s6 cong
huong va bién do rung so véi gia tri thiét ké déu nam trong khoang cho phép (dudi
10%). M6 hinh 2D st dung trong truong hop mé hinh mé phong chi can khai thac cac
yéu t6 co ban nhat nhu bién d6 rung doc.

So sanh mo hinh 3D v&i md hinh 2D, dé dang nhan thay c6 vu diém 16n nhat cia
md hinh 2D Ia thoi gian tinh todn rit nhanh. Tuy nhién dé xem xét toan dién cac ché
d6 rung cling nhu xem xét dugc todn bd anh huong cua cac nhan té khac dén két qua
khao st thi nén s dung mo hinh 3D.

¢. Mé rgng mé hinh phan ti# hizu hgn 3D cho bai toan khdo sét dnh hweng luc han

Trén co s& so sanh két qua mé phong, dé tai tiép tuc nghién ctu su thay doi bién
d6 va tan s6 cong huong cua thiét bi nay khi c6 luc tac dung bang phuong phap phan
tich phan tir hitu han. Muc dich cua phan tich nay 1a tim ra quy luat bién doi cua tan sb
cong hudng va bién do cua thiét bi rung siéu am sau khi dat tai (Hinh 3.15). Lyc han
thuc té dugc chia thanh cac gia tri khac nhau dé mé phong sy thay doi vé tan sb va
bién do cong husong. Sau khi hé thdng duoc tai trong qué trinh xu Iy thuc té, tac dong
cua cac tai lyc khac nhau di dugc phan tich chinh xac. Theo luc han thyc té trong qua
trinh 1am viéc, ap suét doc truc 0-250 N duoc ap dung dan cho thiét bi va tha ty giai
phap dugc dit thanh 5 buéc. Nhitng thay ddi vé bién do va tan sb cong huong caa hé
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théng dugc thé hién trong Hinh 3.16. Hinh 3.16a cho thy sy giam bién d6 dao dong
khi ¢6 luc tac dung. Khi lyc tang, bién d6 giam. Llc ndy, hiéu suat chuyén hoa dién
nang thanh co nang giam s(t, anh huong nghiém trong dén cdng suat va do 6n dinh
cua hé théng. Vi vay, can phai tinh toan dé bu dip phan ning luong mat mat nay.
Trong Hinh 3.16b, két qua mé phong cho thay tan sé cong huong cua thiét b thay doi
theo hudng ting, nhung pham vi thay d6i nho. Do thiét bi 1am viéc ¢ pha dan hoi nén
tan s cong huong thay d6i khong dang ké.

ZA

Xy T =

Hinh 3.15. Luec tdc déng Ién thiét bi va mau trong qua trinh han

21200

002 A ] -

0.015 -

Amplitude (mm)
o
=)
=

0.005 T

Resonant Frequency (Hz)

21000 1

20800 1
20600 }
20400 1

20200 +

20000 &

0l } } } } } 19800 +——"7""—"bt/—7""-+-~F+———""—"+—+——+
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Force (N) Force (M)

(a) (b)
Hinh 3.16. Anh huéng cua lwc dén bién dé cong huong (a) va tan sé (b)

3.4. Két luan
M6 hinh phan tir hitu han xay dung trong Chuong 3 di giai quyét mot sé van dé
con ton dong lién quan dén thiét bi rung siéu am. Bing cach tiép can maéi, dé tai da xay
dung thanh céng md hinh phan tir hitu han cua thiét bi rung siéu &m véi day dua céc
tinh chat caa mé hinh thyc. Ngoai cac phan tir co ban dé tao md hinh 3D (C3DS,
C3D20R), ching t6i di sir dung cac phan tir 4p dién C3DSE va C3D20RE cho vat ligu
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PZT. Qua trinh tinh toan céc thdng sé cho vat liéu 4p dién ciing nhu viéc lua chon kich
thude ludi dé ting do hoi tu va giam thoi gian tinh toan ciing dugce dé cap trong phan
nay. Bén canh d¢6 mot mé hinh phan tir hitu han 2D ciing dugc xay dung nham so sanh
danh gia cac anh hudng cua thdng sé dau vao cho md hinh mé phong sb. Cudi cung,
dua trén két qua thu dugc, dé tai tiép tuc nghién ctu anh huong caa lec han dén hiéu

suit cua thiét bi rung siéu am biang FEM duya trén m6 hinh 3D d3 duogc kiém chang.

O céc két qua da trinh bay trong 2 chuong trén, cac két qua tinh toan sé caa mo
hinh giai tich va md hinh phan tir hitu han trén cac dbi twong khac nhau déu c6 su so
sanh, danh gia vai két qua thi nghiém. Cac di liéu thi nghiém nay déu thu duoc tir cac
mo hinh hé théng thi nghiém duoc xay dung trong khubn kho dé tai nay va s& dugc

trinh bay riéng trong chuong tiép theo.
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Chwong 4. THIET KE HE THONG THI NGHIEM
4.1. Cac dai lwong cin do va phwong phap xac dinh
4.1.1. Tan sé céng hwéng va tré khang

Tan sb cong huong 12 thong sé quan trong khi diéu khién va van hanh dau rung ¢
ché d6 1am viéc. Tan sb cong huong thuong duge danh gia théng qua gia tri tong trd
khang (Z) cua dau rung. Ban chit caa mot co cdu rung siéu &m 1a mot hé dién - co,
duge mé hinh héa twong duong mot mach dién gom c6 ca dién tré R, tu dién C va
dién cam L. Tinh trang cong hudng xay ra khi téng tré khang ctia mach la nhod nhét.
Tro khang 1a dai luong vat 1y dac trung cho sy can tré dong dién ciia mot mach dién
khi c6 hiéu dién thé dat vao, 13 khai niém md rong cua di¢n trd cho dong dién xoay
chiéu, chira thém thong tin vé d6 1éch pha va dugc biéu dién duéi dang sb phirc:

Z=R+iX 4.1)
trong do6 R 1a dién tré (Resistance), X 1a dién khang (Reactance).

Ngoai gié tri tong tro khang Z, hai gia tri tan sé cong huong (fr) va phan cong
huong (fa) 12 gia tri can quan tam. PAau rung siéu am mudn hoat dong hiéu qua can
duogc cap tin hiéu dién véi tan sé tuong ung vai gia tri tan sé cong huong. Hinh 4.1,
mo ta ving tan s6 phan cong huong rung dong siéu &m tng dung cho thiét bi gia cong
co. Tai viing (1) xay ra tan s6 cong huang fr cong suat dau rung sé dat cuc dai. Ving
1an can diém (3) 1a khu vuc ma téng khang cua dau rung dat gié tri Ion nhét. Tai day sé
xay ra tan s6 phan cong huong fa, dugc cho 1a phi hop dé gia cong co. Ving (2) 1a
viing tan sé van hanh cua dau rung.

Nguyén tic xac dinh tan s cong huong 1a do tong khang cua thiét bi. Cé nhiéu
phuong phap dé xac dinh gié tri tong khang. Mdi phuong phap do c¢6 wu va nhuoc
diém riéng, can xem xét dé phi hop véi diéu kién thiét bi va yéu cau vé do6 chinh xac,
khoang do, ngudng tan sb...

1000C
~@ [rad]

-
°
— 8
£
g ° e
N
a5
100
1
I 1
10 2
1800 18305 19810 19815 19820 19825 19830 19635 195840 19845 19850

fM2]
Hinh 4.1. Ving tan so l1am viéc cia dau rung
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Dé xac dinh gia tri tong tré khang Z cua co cau rung siéu am c6 thé sir dung cac
phuong phap pho bién sau:
> Phwong phdp mach cdu (Bridge methods)

Phuong phéap nay sir dung mot mach ciu véi cic dién trg da biét Zi, Z», Zs két
nbi voi mot thiét bi do tin hiéu dong (dién ké D) va mot may phat tin hiéu dao dong
dién (OSC_ Oscillator) hoic mot ngudn dién (pin) minh hoa nhu Hinh 4.2. Mach &
trang thai can bang khong c6 dong dién chay qua dién ké D va dién thé hai dau U, =
Uz, U=Us.

(~)
N

Hinh 4.2. So d6 mach vong do tong tro
Khi nay dong dién chay qua dién tr& Z1 bang véi dong chay qua thiét bi can do
dién tr& Z. Dong dién chay qua cac dién tr& Z2, Z3 cling nhu nhau. Dién tré cia cum
dau rung siéu 4m can do tong tré khang Z (DUT - Device Under Test) s& duoc xac
dinh dya vao quan hé¢:
Z= ;—123 (4.2)
Phuong phéap nay cho d6 chinh xac cao, dai tan do duogc 16n (t6i 300MHz) va
chi phi thap. Diém han ché cia phuong phap 1a can can bang mach bang phuong
phap thu cong.

» S dung mach do dé \éch pha giira dién ap véi dong dién (1-V Methods)
Mach do dugc xay dung béng cach mic ndi tiép mot dién tré Rrer v6i thiét bi can
khao sat DUT (Divice Under Test). Gia tri tong trd khang Z duoc xac dinh bang cach
do cac tri s dién ap va dong dién trong mach. Cac von ké Va1 va Va2 duge mic nhu
Hinh 4.3 dé xac dinh dién ap giita hai dau dién tré va thiét bi DUT.
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Hinh 4.3. Phuwong phap 1 —V
Tong tré khang cua thiét bi can do duoc xac dinh theo cong thic:
Z = Az e (4.3)

\/le—ZVAlvAzcosQ+ vz,

Trong do, 8 1a goc 1éch pha cua Vaz so voi Vai. St dung mdt may hién song, co
thé dé dang xac dinh cac gia tri dién ap va goc léch pha. Phuong phap nay don gian,
chi phi dau tu thap, dé thuc hién trong diéu kién thiét bi hién c6. Phuong phap nay phu
hop v6i khoang tan sé tir 10 kHz - 100 MHz.

> Phwong phdp cau tw can bang (Auto-balancing bridge method)

Phuong phap ciu ty can bang thuong dugc st dung phd bién dé xac dinh tong
dién tro cua thiét bi, véi khoang tan s6 van hanh kha 16n t6i 120 MHz. So d6 mach do
thé hién nhu Hinh 4.4. Bé xac dinh duoc tong trd khang cua thiét bi, can do dugc dién
&p tai 2 dau DUT va dong dién chay qua nd; st dung mot ngudn phat, von ké va ampe
ké. Véi tan s6 khao sat duéi 100kHz chi can st dung dang mach do kiéu don gian.
Khi cép ngu@)n cho mach, cac gia tri dong dién I, I;; dién ap V, V; duoc xac dinh nho
cac ampe ké va von ké. Tur d6 xac dinh dugc tong tré khang caa DUT theo quan hé
tuong ung.

Vv \% \Y
_V Z=—=R —
z I I Y

Hinh 4.4. So d6 mach cau tw can bang do tong tré

> Sir dung thiét b phan tich tré khdng thwong mai
Thi nghiém sir dung thiét bi phan tich tr& khang (Impedance Analyzer) nhu trén
Hinh 4.5, 1a mot thiét bi do LCR cho phép do trd khang véi d6 chinh xac rat cao co thé
1én dén 0.01%, tan s do co thé tir pHz dén GHz, gia tri tr& khang c6 thé ndm trong

dai rat rong tir pQ dén TQ. Thiét bi dung cho viéc quét kiém tra, diéu chinh va phat
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trién cac dau rung siéu am, dau khuéch dai tin hiéu rung, va cac thiét bi tuong tu. Pay
1a san pham thwong mai, gia thanh cao, phin mém di kém thiét bi c6 kha nang két ndi
giao dién v6i may tinh, cho phép quan sat va diéu chinh so sanh d6i chiéu tryc quan,
thuan tién cho viéc quan sat két qua.

-l

O Antiresonace (Fa, Za)
"9 &
Z(Q) .

1 N

O Resonance (Fr, Zr)
T T T T T
) 198 205 21

F (kH2)

Hinh 4.5. Thiét bj phan tich téng tré va tan sé céng hwong TRZ
4.1.2. Bién d¢ rung dong

Déi vai cac ung dung rung dong siéu am tro gilp gia cong, dai bién do rung
thuong nam trong khoang tir 10 - 30 um, tan sb trong khoang 16 kHz - 80 kHz. Bén
canh tan sé cong huong, bién do 1a mot théng sé quan trong can xac dinh dé danh gia
dau rung. Chang han, bién do rung dong khi han siéu am cac ong nhua dé dat hiéu qua
cao & tan s6 44 kHz chi khoang 12 pm, nhung néu han céc vat liéu kim loai déo ¢ tan
sb tir 16 - 18 kHz thi can bién d6 rung dau han khoang 100 um. Néu bién d6 quéa nho,
hiéu tng tich cuc cua rung dong s& giam. Néu gia tri bién do vuot qué gia tri téi han,
dau phat rung, dung cu va chi tiét gia cong co thé bi pha hiy. Chinh vi vy, viéc xéac
dinh bién d6 rung dong siéu am 1a rat quan trong, dic biét 1a rung dong tai dau dung cu
cat. Cho dén nay, dé xéac dinh bién do rung cd nhiéu phuong phap khac nhau. Tuy
nhién, cac phuwong phap truyén théng ding dé do bién do rung dong cd tan sé thap (tu
vai chuc téi vai tram Hz) khé &p dung cho viéc xac dinh bién do rung dong & tan sb
siéu am. Do tan sé siéu am 1a rat 16n, cac dung cu hién thi théng thudng hay quan sat
truc tiép s& khong phét hién ra rung dong. Dé ghi lai tin hiéu rung, can sir dung cac
thiét bi do c6 tan sé dap ng rat nhanh, dat tién. Bién d6 rung dong rat nho ciing gay
kho khin cho viéc nhan biét rung dong.

Dé x4c dinh bién do, ngudi ta thudng sir dung hai phuong phap sau:
a. Phwong phdp do khong tiép xuc
> Phwong phdp do truc tiép bién do bang kinh hién vi
Str dung mot kinh hién vi dung cho nganh luyén kim, véi dai quan sat ¢ mi-
cromet. V&1 bo chuyén ddi siéu am, bién do rung xac dinh bé“mg cach quan sat diém
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cudi tr do cua ddu bo chuyén ddi (duwoc danh dau bang son) dudi mot kinh hién vi khi
chua rung va c6 rung, minh hoa nhu Hinh 4.6(a). Ban dau, khi chua cip rung, diém
dugce danh dau trén dau bo phat rung duoc quan sat bang mat véi muc diéu chinh kinh
X15. Khi cho dau rung hoat dong, diém duogc quan sat chi can muc diéu chinh kinh
X10. Khoang gitta 1-2 thé hién bién do rung do duoc chinh bang 5 pm. Hau hét cac
dau phat rung c6 bién do tir 5 - 10 pm. Gia tri ndy duoc tang 1én khi di qua dau khuéch
dai (toi vai chuc micromet).

Véi bo dau rung khi 1ap cac bd khuéch dai cing dung cu, kich thuéc doc truc
thuong 16n. Hinh 4.6(b) minh hoa phuong an do bién d6 rung tai mii dung cu. Ban
dau, mii dao tién dugc danh du béng son. Khi cép nguén kich thich rung, dau mii
dao s& chuyén dich theo phuong doc truc mot khoang bang bién do rung, bang chinh
chiéu dai anh vét son dugc tao ra.

A A

Kinh hién vi
- Cum dau rung
> < khao sat
a \
________________ 2 X10
| -
--------- 1 | X15 /

-

7_J7 P
. ///
Khoang chuyérf E‘ IZl

dich cta mii dao

(@) (b)
Hinh 4.6. So d6 nguyén Iy do bién dé bang kinh hién vi

» S dung Laser Vibrometer

Laser Vibrometer 1a mot thiét bi chuyén dung dé do chuyén vi hodc van tdc cua
bé mit vat thé. Hinh 4.7 thé hién hé thong do Laser vibrometer. Mot ngudn phat qua
di-6t laser (LD) sinh mot chum tia laser chiéu dén mot thau kinh hoi tu hudng dén bé
mit vat thé can do. Tin hiéu phan hdi duoc bd do tach song quang (Photodetector —
PD) thu va ma hoéa thanh tin hi¢u dién tuong tu. Tin hi¢u nay duoc hién thi trén mot
may hién soéng hodc két ndi v6i giao dién may tinh qua phan mém. Khi bé mat déi
tugng do dao dong co su chénh 1éch budc song giira tin hiéu laser di va vé, thuat toan

tuong ty s& cho ra két qua do 1a bién do rung dong.
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Hinh 4.7. Hé théng do Laser vibrometer
> Sir dung cam bién khodng cach

Phuong phép do tiép xuc 1a phwong phap xac dinh thong sé do c6 sy tiép xuc co
hoc cta thiét bi do véi bé mat vat thé can do. R.Kazys dua ra mot thiét bi do rung
dong voi tan sb siéu 4m, so d6 nguyén 1y minh hoa nhu Hinh 4.8. Nguyén tic van
hanh cua loai cam bién nay dya vao hién tugng giao thoa cta cic song siéu am dicu
hoa gitra mot bé mit rung dong va mot cam bién siéu am. Thiét bj chira mot bd truyén
va mot b0 nhan tin hiéu si€u am. Bo truyén tin hiéu duogc gén trén bé mit rung can do.
Rung dong dugc truyén qua khong khi dén thiét bi nhan tin hiéu (gdn cé dinh véi gid).
Tin hi¢u nhan dugc qua bo khuéch dai sau d6 dén bo so sanh pha (phase) dao dong.
Trong sudt qua trinh do, khoang cach z giira bé mit do va dung cu sé& thay doi theo tan
s6 rung. Bién do rung xac dinh duoc bang cach so sanh do léch pha giita tin hiéu phat
va tin hi¢u nhan. Qua viéc calib dién ap ra so vdi khoang cach dao dong, co thé tim

duoc bién do dao dong.

2AZ
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Hinh 4.8. So d6 cam bién do bién d rung siéu am
b. Phwong phdp do tiép xic
> Sir dung gia toc ké (accelerometer)
Gia toc ké duoc st dung dé xac dinh tdc do dich chuyén hodc rung dong cua bé
mat vat thé. Bo thiét bi gia tbc ké minh hoa nhu Hinh 4.9. Pau cam bién gia tdc s&
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dugc gan 1én vi tri bé mat can khio sat rung dong. Thiét bi thu thap dit liéu nhan tin
hiéu c6 thé két ndi va hién thi trén giao dién may tinh. Thong sd gia téc sau d6 co thé

xtr y thanh gié tri van tc va chuyén vi cta dich chuyén theo thoi gian.

Bé thu thap dir lidu

e

Déu cam bién gia téc

Cap tin hiéu

Hinh 4.9. Hé thong do gia toc ké

Gia tc ké thuong mai thuong c6 khoang do cho phép dén 10 kHz. Nhirng model
c6 khoang tan s6 do dén vai chuc kHz thudng rat hiém va dit tién. Thém nita, viéc gin
gia toc ké 1én dau rung 1a rat khong kha thi vi dau rung s& phat sinh nhiét 4o cao lam
hong gia toc ké.

> Sur dung dong hé sé

DPong hd sb 1a mot thiét bi do co khi thong dung, cho phép do d6 dich chuyén cua
mot bé mat so voi vi tri chuan. Cong [81] va Emmer, Kovacik [82] dé xuat mo6 hinh do
bién d6 rung dong bang dong hd sb c6 dd phan giai 1 pm (Hinh 4.10). Pé xac dinh
bién d6 rung doc truc cua dau dung cu cat, mot déng ho s duogc gén ¢ dinh trén ban
may. Ban dau chinh cho dau rung cua dong hé tiép xic véi miii dao, diéu chinh dong
h6 vé 0. Khi cho dau rung lam viéc, dau miii dung cu s& rung dong day dau rung cia
dong ho rung dong theo. Kim dong ho sé& dao dong va s6 chi vach rung dong xa nhat
chinh 1a bién d6 rung 16n nhat. Phuong 4n do nay ciing yéu cau ga dit chic chan va

can chinh chinh xac.

Cum déurung

Rung dong ‘
siéu am

/_ Dung cu cat
| /— Déng hé so

Ban may

(a) (b)
Hinh 4.10. So do do bién dé rung cua Cong (a) va Emmer(b)
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» Sur dung panme do ngoai

Nguyén tic dung panme do ngoai dé do bién d6 rung siéu am ciing twong tu
cach sir dung doéng hd sb noi trén. Panme do ngoai 1a dung cu xac dinh kich thudc
chinh xac. Trong nghién ctru ndy, bién d6 rung dong thuc té duoc xac dinh bang phép
do tiép xtic dién. So dd do dwgc md ta nhu Hinh 4.11. Cum dau rung va panme dugc
ndi véi mot nguén dién mot chiéu 6V. Khi cho dau do cua panme cham vao dau mii
dao tién s& lam mach dién s& duoc dong kin, tin hiéu dién duoc truyén dén bo thu thap
dir liéu DAQ két ndi v6i may tinh. Dé tién hanh xac dinh gia tri bién do, khi chua cap
rung, dich chuyén dau panme cho tiép xtc véi dau dao. Khi tin hi¢u xung dién bao
thoi diém tiép xuc, ghi nhan sb6 do cua vach panme. Tiép do, xoay nim van dé dich
chuyén dau panme roi xa dau miii dao khoang 1-2 mm (ddm bdo chdc chén Iém hon
bién dé rung déng can do). Cap ngudn kich thich rung cho dau rung, xoay chim nim
vian trén truc panme dé dau do cta panme tién vé phia dau dao cho dén khi dau do
cham vao miii dao (tin hi¢u trén mdy tinh cho biét thoi diém nay). Ghi nhéan gia tri
vach chi cua panme. Két qua bién do thu duogc s€ bé“mg do 1éch cua chi s6 vach panme

trude va sau khi cip ngudn kich thich rung dong.
+ l 1 p—
i [

Chiéu xoay

Assinot
E—

COMPUTER

Hinh 4.11. So @6 mach do bién dg kiéu tiép xtc dung panme do ngoai 1 pm
4.2. Xay dung hé théng thi nghiém

4.2.1. H¢ théng thi nghiém xdc dinh tin sé céng hwéng va bién dé rung siéu am
bang phwong phdp do khong tiép xtc

Pau rung Herrmann Ultrasonic-Ultraschall 20 kHz, 20/4000 KO Converter —
Transducer Schwinger Konvertern dugc st dung trong nghién ctru nay (Hinh 4.12).
Céc thong s k¥ thuat dic trung cua nd dua ra trong Bang 4.1. Mot bd phan ciing rat
quan trong la bd khuéch dai (Booster). Bo khuéch dai dong mot vai tro quan trong
trong viéc truyén, tap trung va khuéch dai cac rung dong siéu am tir dau rung vao thiét
bi cong tac (Hinh 4.12). Cac thong sb ciia n6 dugc thé hién trong Bang 4.2.
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B6 chuyén déi dién-co Bo khuéch dai

1

Hinh 4.12. Pau rung siéu &m va bg khuéch dai

Bang 4.1. Théng sé kj thudt ciia dau rung siéu am

Théng s6 Gia tri

Model Herrmann Ultrasonic-Ultraschall 20/4000
Tan s6 (kHz) 20

buong kinh vong Ceramic (mm) 50

S6 lwgng vong Ceramic 4

Cong suat (W) 4000

Bién d¢ dao dong (um) 10

Bang 4.2. Bdc tinh cia bé khuéeh dai

Tham so6 Pon vi Gia tri
Modun dan hoi GPa 200
Khéi luong riéng Kg/m? 7850
Hé s6 Poisson - 0.3

Hé sb khuéch dai - 2

Pé tién hanh duoc thi nghiém do, dé tai da ché tao bo dd ga nhu Hinh 4.13. Véi
b thiét bi nay viéc ga dit, kep chit va diéu chinh thiét bi rung siéu am khi tién hanh
thi nghiém rat d& dang. Pat biét 1a cum hd tro viéc dinh vi, kep chit va diéu chinh

chinh xac vj tri cia kim do quang hoc véi bo khuéch dai.

Hinh 4.13. P6 g4
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Yéu cau ga dit:

- Budc 1: Ga dat dam bao céc yéu cau:

+ Dau rung siéu &m ngang tdm véi cam bién

+ Vi tri cc cam bién phai dam bao khoang dich chuyén x, y, 8 phu hop véi mit
cdng tac cua dau rung.

- Budc 2; Chinh b sé nhiéu/tin hiéu

+ N&i mach

+ Hiéu chinh cam bién:

Theo phuong x dé dat gié tri dién ap 16n nhat

GAc xoay 6 dé dat gia tri dién ap Ion nhat

Vsnr = 3.5V

- Budc 3: Calib xac dinh khoang tuyén tinh

- Bué6c 4: Chinh vj tri (gap) ban dau

Hé théng thi nghiém do bién d6 cua dau rung duoc thiét 1ap nhu trong Hinh
4.14. bao gom mét hé thdng rung siéu &m (may phat siéu am, dau rung siéu am va bo
tang ap), thiét bi do cam bién dich chuyén RC-19, b thu thap dir liéu DAQ, may tinh
va mét sb thiét bj hd tro khac.

Pau rung siéu am Cam bién

~ /DISPUACEMENT
SENSOR

Hinh 4.14. Hé thong thi nghiém do bién dé cia dau rung siéu am

B6 rung siéu &m duoc gin trén d6 ga va duoc kep & Vi tri ma bién d6 rung (46
dich chuyén) bang khdng. May phat séng siéu &m chuyén doi cong suat 50Hz thanh
dau ra AC tan s6 siéu &m (kHz). Tin hiéu dugc dua dén mot bo chuyén do6i ap dién bén
trong rung dong siéu am dé chuyén doi tin hiéu thanh rung dong co hoc. Cap quang
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RC-19 va dau cam bién tly chinh duoc lip dat nhu trong Hinh 4.15. Piéu chinh
khoang cach gitra cam bién va bo khuéch dai caa bd rung siéu am sao cho: cam bién
vubng gdc véi muc tidu va huéng toi pham vi do nhay cao nhat caa nd. Viéc hiéu
chuan khoang cach cung cap cho cam bién phan tng dau ra dién &p theo khoang cach.
Trong giéi han cua dai tuyén tinh, sy thay doi ciia dau ra dién ap dugc tinh nhu sau:

Khoang cach (um) = A milliVolts ~ D$ nhay (4.4)

Tan sé quét cta bo ngudn siéu am duge didu chinh trong khoang thich hop (19
kHz - 21 kHz). Bang cé4ch nay, c6 thé quét cac gia tri dé c6 dugc pham vi tai siéu am
thich hop nhat. Dir liéu do duogc ghi lai bang phan mém SignalExpress. Dit liéu nay
dugc phan tich véi sy tro gilp cua phan mém OriginLab dé tim ra bién do cua hé
théng dau rung.

DPau cam bien

Hinh 4.15. Gd dat dau cam bién dich chuyén

4.2.2. H¢ thong thi nghiém xdc dinh tan sé céng hwéng va tré khang ciia dau rung
siéu am bang thiét bi phan tich tré khang

Thi nghiém s dung thiét bi phan tich tré khang phiac E5061B Network
Analyzer va dugc thiét lap nhu Hinh 4.16, nguyén ly do thé hién trong Hinh 4.17.
Thiét bi rung siéu &m duoc dat trén do ga (Hinh 4.15) va duoc két ndi véi may phan
tich thdng qua céng Gain-phase (Hinh 4.17a). Tin hiéu quét 224mV, 50Q duoc ap
dung dé do pho tré khang va tan sé. Tir d6 thu dugc két qua vé do Ién caa tan sé cong
huong va phan cong hudng, tan s6 ciia dau rung siéu am. May phan tich di duoc hiéu
chuan truge khi thuc hién thi nghiém. M6 hinh mach dién twong duwong ctia dau rung
siéu &m sir dung trong thi nghiém duogc tong quat nhu Hinh 4.17b.

Co ché xac dinh tré khang cua E5016B la dya trén Iy thuyét mach dién twong
duong. Phuong phap mach twong duong c6 thé trinh bay chinh xac méi quan hé gita
tin hiéu dau vao cua ning luong dién va dau ra dudi dang rung dong co hoc trong cac
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diéu kién lam viéc nhat dinh. Cac nha nghién ctu da sir dung cac mo hinh nhu mé hinh
KLM (Krimholtz, Leedom va Matthaei) [83-85], mé hinh Redwood [83] va md hinh
Mason [83, 84]. Mic di cac m6 hinh trén hau hét dugc md ta tng xir mot chiéu, nhung
phuong phép nay co thé 4p dung cho cac thiét bi rung siéu am kiéu Langevin [86, 87]. Cac
md hinh dién va co hai chiéu thuong duoc ap dung khi ndi dén céc ang xu vat 1y [88, 89].
Céc nghién ctru da st dung mod hinh KLM mét chiéu dé nghién ctu thiét bi rung siéu am
dang mang moéng (nhu phan tir thanh manh) [13,14]. Phuong phap nay c6 thé phan tich cac
tai co hoc khac nhau, tan s6 cong huong va su dich chuyén caa thiét bi rung [90, 91]. Anh
huong cua tai Am bén ngoai Ién thiét bi co thé dwoc mo hinh hoa bang cach thém dién tro R
vao mach dién tuong duong.

Smyth da nghién cru mot mach twong dwong Mason phan tich dé md ta rung
d6ng siéu am va cho phép trién khai mé hinh don gian trén pham vi rong dé thiét ké va
t6i wu hoa dau rung trong twong lai [92]. Je va cong su di phat trién mot md hinh mach
tuong dwong tién tién cho dau rung ap dién. Mé hinh nay c6 thé duoc sir dung dé du
doan anh huong cua l6p ap dién dén hé sé ghép ndi va hiéu suat cua dau rung vi co ap
dién [93]. Hinh 4.17 biéu dién mach tuong dwong cho dau rung siéu &m thdng qua cac
thanh phan caa mach dién.

Ngoai cong S-parameter, E5061B-3L5 con c6 céng gain-phase dé lam viéc &
tan sé thap doi hoi truy cap truc tiép ngudn, may thu va do tré khang cao. Cong gain-
phase dung dé do tré khang cua cac bo khuéch dai tan sé thap va cac mach diéu khién
nhu bo chuyén doi DC-DC. Cong gain-phase hd tro dai tan tir 5 Hz dén 30 MHz. Tro
khang dau vao cia may thu R va T c6 thé chuyén doi thanh 1 MQ//30 pF va 50 Q. Mdi
bo thu dugc tich hop mét bo suy hao (0dB/20dB, c6 thé chon thu cong), muc do tdi uvu
hoa dau vao va tang nhiu cia bo thu tly thudc vao muic dau ra cia DUT va do suy
giam cia cac dau rung két ndi vai bo thu.

Hinh 4.16. Hé thong thi nghiém si dung thiét b; phan tich tré khang
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Pau rung siéu am

LT o™ FI1

(a) (b)
Hinh 4.17. So' d6 mach dién twong dwong sir dung trong thi nghiém

4.3. Két qua thi nghiém
4.3.1. Tan sé céng hweng, bién dj rung siéu Am bang phwong phdp do khong tiép xic

Khi tién hanh thi nghiém do da phat hién ra sy ton tai cia mot s tan sé la gay
ra hién tuong nhiéu bién do. B¢ giai quyét van dé nay, mot phuong phéap loc ki thuat
s6 da duoc st dung dé loai bo cac tan s gay nhiéu. Phuong phap nay duoc thuc hién
bang céch kich hoat tinh nang co6 san trong phan mém ung dung cai dat trén thiét bi do
Hinh 4.18, thé hién tin hiéu dién 4p truéc va sau khi sa dung phuong phap loc nhiéu.
Hinh 4.19, cho thay rd anh hudng hién tugng nhiéu bién do khi tién hanh thi nghiém
do bién dang cho thiét bi rung siéu &m. Két qua nhan duoc cho thay, bién d6 dién ap
khi chua loc nhiéu rat 16n va phan b khéng theo quy luat, sau khi sir dung phuong
phap loc nhiéu thi bién do thu dugc da phan b tuan theo quy lut.

5 Time Grach
2935~
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Hinh 4.18. Tin hi¢u dién dp truéc va sau khi siz dung phwong phap loc nhiéu
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Hinh 4.19. Két qud do truéc va sau loc nhiéu

Két qua do thu dugc thé hién bang d6 thi (Hinh 4.20) méi quan hé giita dién ap
va thoi gian trong toan bo qua trinh do. D liéu thu dugc phan hoa thanh cac doan
khac nhau. D¢ phan tich va danh gia chi tiét két qua thu duoc, dé tai da tién hanh tach
dir liéu thanh 09 doan riéng biét. Str dung thuat toan bién doi nhanh Fourier (FFT)
trong OriginLab dé xac dinh tan sé cong hudng va bién do rung dong. Két qua thu
duoc thé hién trong Hinh 4.21-4.25 (itng Véi cde doan dir liéu phan tich tir I dén 9).
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Z 0.05 IR S g
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!
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Time (s)
Hinh 4.20. Quan hé dién ap va thoi gian
1.5 2
=15
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Hinh 4.21. Méi quan hé giira tan sé cong hweng va bién dg (Poan 1-2)
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Hinh 4.22. Moi quan hé giira tan so cong hwong va bién doé (Poan 3-4)
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Hinh 4.23. Moi quan hé giira tan so cong hwong va bién dé (Poan 5-6)
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Hinh 4.24. Méi quan hé giira tan sé cong hweng va tién do (Poan 7-8)
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Hinh 4.25. Méi quan hé giiza tan sé céng hwong va bién dé (Poan 9)
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Bang 4.3. Tong hop tan sé cong hweng va bién bg rung déng

Poan  Tansé cong hwong (Hz)  Bién dé rung dong (um)

1 20248.98 1.29
2 20224.72 1.55
3 20199.93 1.93
4 20179.82 2.61
5 20151.52 3.85
6 20145.19 6.76
7 20125.00 12.18
8 20079.92 17.98
9 20053.29 20.07

Két qua thu dugc duoc tom tit trong Bang 4.3. Két qua nhan duoc cho thay tan sé
cong huong va phan cong huong lan luot 1a 20053.29Hz va 20248.98Hz tuong (ng Voi
bién do dao dong 20.07um va 1.29um. So Véi gié tri cong huong dua ra cua nha san xuat
la 20000 Hz va 20 pm, sai s6 lan luot 1a khoang 0,26% va 0,35%. Biéu nay cho thay quy
trinh va phuong phap kiém tra dé xuit c6 do chinh xac & muc chap nhan dugc.

4.3.2. Tan sé céng hwéng va tré khang cia ddu rung siéu am bang thiét bi phan
tich tr¢ khang

Két qua do thu dugc thé hién bang mdi quan hé giira tré khang phuc va tan sé
nhu Hinh 4.26. Tan s6 cong huang, phan cong huéng thu duoc lan luot 12 20.17kHz
va 20.42kHz tuong ang véi do 16n tré khang 13 12.101Q va 21.598kQ. So sanh véi tan
s6 cong hugng cua nha san xuat dua ra 1a 20kHz, sai s 1a 0.85%. Diéu nay cho thiy
quy trinh va phuong phap kiém tra duoc dé xuat trong nghién ciru nay 1a dang tin cay.

Nhu di dé cap o trén, hai gia tri tan s6 cong huong (fa)va phan cong huong (fr) 1a
gia tri can quan tam. PAu rung muédn hoat dong hiéu qua can duogc cap tin hiéu dién
Vi tan sé twong ang Véi gia tri tan s6 cong hwong. Hinh 4.26, mo ta ving tan s phan
cong hudng rung dong siéu am ung dung cho thiét bi gia cong co. Tai ving (1) xay ra
tan s6 cong huong fr cdng suat dau rung sé dat cuc dai. Vang 1an can diém (3) 1a khu
vuc ma tong khang cua dau rung dat gia tri 16n nhat. Tai ddy s& xay ra tan s6 phan
cong huong fa, duoc cho 1a phi hop dé gia cong co. Ving (2) 1a ving tan s6 van hanh

cua dau rung.
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Hinh 4.26. Két qud do sir dung may phan tich tré khang E5061B
Ngoai tan s6, E5061B Network Analyzer c6 thé do 15 thong s6 khac bao gom do
thi pha cua tré khang, gia tri dién dan, do thi pha cua dién dan, dién dung song song,
dién dung ndi tiép, dién cam song song, dién cam ndi tiép, dién tro song song, dién tro

ndi tiép, hé sé suy hao, hé sd chat luong, dién trg, dién khang, do dan dién,
Susceptance). Hinh 4.27 m6 ta cac théng sb nay.

Do thi pha cua tré khang
(Impedance phase)

!
L
L
L1}

Gia tri dién dan
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(Admittance phase)
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Hinh 4.27. Céc thong sé do béi may phan tich tré khang E5061B Network

Analyzer
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Dé tai di dé xuat, trién khai thanh cdng hai hé théng thi nghiém dap ung dong
thoi cac yéu cau dat ra. Bang 4.4 so sanh gia tri tan sé cong huong, phan cong huong
Vi gia tri nha san xuat dua ra.

Bang 4.4. Bang so sanh két qud thuec nghiém va Iy thuyét.

Phuong phap do
Phuong phap do . o . .
L bang thiet bi phan Nha san xuat
tiép xuc . )
tich tro khang
Tan sb cong huong 20.05329 20.17 20
Tan sb phan cong hudng 20.24898 20.42 -

Két qua thuc nghiém so bo danh gia cho thiy hé théng dap tng tét yéu cau va
thu thap tin hiéu do rd rang, on dinh vai sai s6 nam trong khoang cho phép so véi cong
bd ctia nha san xuat. Phuong phap do tiép xuc cho két qua gan hon véi théng sb cua
nha san xuat, tuy nhién, qua trinh thiét 1ap phtc tap, dam bao nhiéu diéu kién ga dit.
Déi v6i phuong phap do bang thiét bi phan tich trg khang, do thiét bi dugce thuong mai
héa nén do tin cay cao, c6 thé thiét 1ap thi nghiém dé dang, nho gon, c6 thé do duoc
nhiéu thong s6 (ngoai gia tri tré khang E5061B Network Analyzer c6 thé do 14 thong
s khac bao gom db thi pha cua tro khang, gia tri dién dan, d6 thi pha caa dién dan,
dién dung song song, dién dung ndi tiép, dién cam song song, dién cam ndi tiép, dién
tré song song, dién tré néi tiép, hé s suy hao, hé sé chat luong, dién tro, dién khang,
d6 dan dién, hé sd nap dién).

4.4. Kiém chitng két qua md phéng sb véi két qua thuc nghiém
4.4.1. Po6ivéi md hinh gidi tich

Pé kiém chirng mo hinh giai tich, thi nghiém dugc thiét lap dé do quang pho tré
khang pha cua 04 vong PZT xép chong 1én nhau biang may phan tich tré khang ENA
Keysight E5061B-3L5. Kich thudc vong PZT va tinh chat vat liéu duogc thé hién trong
Bang 4.5.

Bang 4.5. Tinh chadt cua vdt liéu PZT4

Mardo DU paiiinh Béankinh
(kg/m3) mot vong Sol ngoai (mm) trong (mm)
& PZT (mm) & &
PZT 7500 6.5 4 50 17

Nhu dd dé cap & trén, chuong trinh st dung Matlab duoc &p dung dé tim céc bién
k., tand,,tand,,tan g, Cy, &5,/ & cia vat liéu PZT (bjultrasonic.com) tir 04 vong PZT xép
chdng. Gidi han dudi va trén cua cac tham sb nay duoc hién thi trong Bang 4.6.
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Bang 4.6. Piéu kién bién cia cac bién thiét ké trong md hinh Kwok [50]

Cac bién thiét ké K tan g, tan g, tand, cy (GPa) &5 /&,

Gi6i han dudi 0 -1 0 0 1 500
G161 han trén 1 150 2000

—_—
—

Két qua dd thi tro khang va so do pha tai diém cong huéng va phan cong hudng
trén Hinh 4.28 va Hinh 4.29 cho thiy dit liéu mé phong véi cac hing sé téi wu tuong

rmg phu hop t6t véi cac hing sb tir cac thi nghiém.

impedance-phase spectra
(%)

Z-by-HDS
+  ZbyDE 180
O  Z-Experiment
Phase-by-HDS 60
+  Phase-by-DE
O Phase-Experiment | | 40

Impedance(kQ2)
=)
Phase (Degree)

L . L L .
32 34 36 38 40 42 44
Frequency (kHz)

Hinh 4.28. So sanh tré khdng va so dé pha cua phan vt liéu dp dién

voi thuc nghiém

Experimental
— — —Calculated

Impedance(k§2)
=)
Phase (Rad)

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequency (kHz)

Hinh 4.29. So sanh tré khdng va so dé pha cua thiét bj rung siéu am

voi thuc nghiém
4.4.2. Péivéi mb hinh phan ti hiu han

Két qua caa quy trinh thi nghiém duoc thiét 1ap ¢ phan trudc cho thay gié tri cia
cac dai luong can do phu hop véi gia tri thiét ké. Cu thé, tan s6 cong hudng do duogc la
20.053 kHz, twong ung véi bién d6 20.07 um so véi gia tri thiét ké 1a 20 kHz va 20
um. So sanh két qua mé phong sé va thuc nghiém duoc trinh bay trong Bang 4.7. Sai
s6 tan s6 cong huang 13 1.74% va sai s6 bién do dao dong 1a 4.83%. Cac két qua sb thu
duoc 14 phu hop tdt vai két qua thuc nghiém. Mat khac, két qua md phong sé trong
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phan trudc cho thay chuyén vi cua cac diém trén dau trg lyc 1a nhu nhau (Hinh 4.29).
Piéu d6 mot lan nita khang dinh d6 tin cay cua md hinh va két qua mé phong sb da
thuc hién.

Bang 4.7. So sanh két qua mé phong sé va thuc nghiém

Thuc nghiém M6 phong sé | Sai 56 (%)

Tan sb cong huong (Hz) | 20053 19703 1.74

Bién do rung (um) 20.07 19.10 4.83

U, u3

+1.000e+00
+8.725e-01
+7.449e-01
+6.174e-01
+4.898e-01
+3.623e-01
+2.347e-01
+1.072e-01
-2.035e-02
-1.479e-01
-2.754e-01
-4.030e-01
-5.305e-01

Hinh 4.30. Su dich chuyén ciia cdc diém trén dinh cua bg khuéch dai

45. Kétluan

Dé trién khai nghién ciru va phan tich rung dong dau cdng tac han siéu am, hé théng
do cac dic tinh cua dau rung dé tai thiét 1ap da dap tmg dong thoi cac yéu cau sau:

> Cac hé théng do phu hop véi diéu kién hién c6 trong nudc, khac phuc kho
khan vé thiét bi do.

> Cac sb lidu do duoc phl hop véi giai thuyét da dat ra, ciing nhu ph hop voi
s6 liéu cong bd cua nha san xuat ddi voi bo dau rung mau. Bam bao du do tin cay va
duogc sir dung truc tiép dé so sanh véi két qua tinh toan s tir cac mé hinh giai tich va
md hinh phan tir hitu han duoc xay dung trong nghién ctiu nay.

> Hé thdng thi nghiém xay dung duoc 1a co s& quan trong cho viéc phat trién
nghién ctu thiét ké, ché tao hoan chinh dung cu cho gia cong c¢6 rung dong tro gidp,
trién khai nghién ciru tng dung cho céc san pham thuc.

Véi myc tiéu dat ra ban dau 12 hudng dén trién khai nghién ciu ang dung cho céc
san pham thuc, dé tai da nghién cau thiét ké cai tién bo ngudn may han siéu 4m don
chic nang thanh b ngudn siéu am da dai tan, co diéu khién thich nghi, thong qua thiét
ké b6 sung mach diéu khién tao tan sé siéu am c¢d mach phan hoi dé sir dung bd cong

suat hién co. Céc noi dung nay dugc trinh bay trong chuong 5 tiép theo.
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CHUONG 5. THIET KE CHE TAO BQ NGUON SIEU AM CAI TIEN
UNG DUNG TRONG HAN SIEU AM

5.1. Ditvan dé

Han siéu &m la mot qué trinh han ap luc, c¢6 nguyén ly twong tu han ma sat. Qua
trinh han sir dung ning luong co hoc cua rung dong siéu 4m dé nung néng cuc bo vat
liéu can han dén trang thai chay déo tai vi tri bé mat méi ghép. Rung dong tuong ddi
cua cac bé mit tiép xdc phat sinh luc ma sat nung nong cuc bo cac bé mit nay. Dudi
tac dung cua lec ép cac phan tir cua chi tiét han duoc khuéch tan, tham thau vao nhau
tao thanh mdi han. Han siéu am 1a mot phuong phap gia cong tién tién, dugc (ng dung
rong réi trong ché tao cac thiét bi y té, cong nghiép dién - dién tir, hang khoéng vii tru
va co khi chinh x4c... So dd nguyén 1y han siéu am dugc minh hoa trén Hinh 5.1.

Nguén
—a
om
WY . 50/60 Hz
20-40 kHz
Dbién nang
o 8 0
. Co nang "
1 | l [ [ | | ] Pa us
: con Gy
.;l_’. { | r tac Be mit han
Pau phat rung B khuéch dai N

Hé thong han siéu am

Hinh 5.1. Céc thanh phdn cuia hé théng han siéu am

Bo ngudn siéu am (con goi la may phét siéu am) l1a maot thiét bi dién tu tao ra
rung dong co tan s6 cao hoic séng am, thudng trén 20 kHz, dé cap cho dau rung siéu
am. Hién nay, cac may phat rung dong siéu am trén thi truong chi tao ra duogc cac tin
hiéu rung dong siéu &m véi mot dai tan va cong suat nhat dinh, mic d cé gia thanh rat
cao, vi du: may han siéu &m Rama RS-165 cd cong suat 3200W va tan sé 15kHz, may
han nhua siéu &m MT-2020AC+ c6 cong suat 2000W va tan sé 20kHz,... Bé mé rong
pham vi ttng dung cua bo ngudn siéu am phuc vu cho cac muc dich khac nhau, dé tai
da nghién ciru dé xuat thiét ké mach diéu khién va tao tin hiéu rung dong siéu 4m da
dai tan, ghép ndi véi mach cong suét siéu &m cua bo ngudn siéu &m co sin (Pearl
Ultrasonic Welder USG 634) dé nang cap bo ngudn han siéu am.

5.2. Céu tao caa by ngudn siéu &m nguyén miu

CAu tao ctia b ngudn siéu 4m thong thuong bao gdm cac phan: ngudn dién, bo
tao rung dong va dau rung (Hinh 5.2). B tao rung dong tao ra tin hiéu dién & mot tan
s6 cu thé, sau d6 dugc chuyén doi thanh cac rung dong co hoc bang dau rung. Nhiing
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rung dong nay duoc truyén qua mot moi truong dé tao ra hiéu wng siéu am mong
muébn. Cac may phat siéu am co6 kich thudc va xép hang ning luong khéc nhau tly
thuoc vao ung dung [94].

Hinh 5.2. Cdu tqo cia bé nguén siéu am
So do cau tric mach caa bd ngudn siéu am Pearl Ultrasonic Welder USG634
duoc chi tra trén Hinh 5.3. Hé thdng c6 thé chia thanh cac module chinh nhu sau:
mach chinh luu, mach bién d6i DC-DC, mach nghich luu, va mach loc.

Chinhhra ] pc-pc Nehich v Mach loc
T T
K i 3_I__ﬂ S l L 1 i C3

Hinh 5.3. So' d6 cau tric hé thong

a) Mach chinh luu
Mach chinh Iuu cau diode DB; bién ddi dién ap ludi xoay chiéu Vin 50Hz thanh
dién &p mot chiéu Vrec cung cap ning luong cho mach cong suat.
Dién &p chinh luu sau d6 dugc loc va 1am phang bai tu dau vao Ci. Bién dung
cua tu cd gia tri da 16n sao cho dién &p mot chiéu dau ra I1a hing sd.
b) Bé bién doi DC-DC
Pién 4p mot chiéu sau chinh luu Vree c6 d6 16n phu thudc vao dién ap ludi theo
cong thac: V.= 0.707xV;,. O ché d6 cong huong, cdng suat dau rung siéu am phu
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thudc dién ap dau vao caa mach nghich luu Vpe. Vi vay, dé diéu chinh cong suat siéu
am, dién ap sau chinh luu Vrec duoc dua qua bo bién d6i DC — DC kiéu Buck dé thay
d6i dién ap Voc theo yéu cau:
Voe =D x Viec (5.1)
Trong d6: D (0+1) 1a do rong xung PWM dua téi diéu khién khéa ban dan S;.
Diode D1, cuén cam Ly, tu C2 12 c4c thanh phan cua mach Buck.
c) Mach nghich lwu
Mach nghich luu bién d6i dién 4p mot chidu Voc thanh dién ap xoay chiéu &
dau ra Vin,. Dién &p viny €6 dang xung vudng vai tan sé bang tan s dong cat caa 2 khoa
S2, S3, bién d9 xung vudng duoc tinh theo cong thuc:
invzz_i X %
Trong d6: N1, N2 12 s6 vong cudn day so cap va tha cap cia may bién ap Ta.
d) Mach lgc
Pién ap xoay chiéu dau ra cua mach nghich luu Vin €6 dang xung vudng dugc

(5.2)

dua qua mach loc LC tao thanh dién 4p xoay chiéu hinh sine trén dau rung siéu &m Vo.
Ngoai ra, mach loc LC ciing c6 tac dung can bang tré khang giita mach nghich luu va

dau rung siéu am dé dat duoc hiéu suat truyén niang luong tbi uu.
5.3.  Ciu tric bd ngudn siéu am cai tién

So d6 cau trdc hé théng cai tién chi ra trén Hinh 5.4. Trong d6, phan mach cong
suat (gom cac mach chinh luu, bién d6i DC-DC, nghich luu, loc) lay tir bd ngudn siéu
am sén c6, dugc chinh sira dé ghép ndi véi mach diéu khién va tao dao dong siéu am.

Véi viéc gan thém mach diéu khién va tao tin hiéu rung dong siéu am da dai tan
(Hinh 5.5), thiét bi sau cai tién c6 thé diéu chinh hoat dong trén mot sé dai tan sé khac
nhau (tir 20KHz dén 40Khz) va mic cong suat khac nhau, tir do, thiét ké va ché tao
mot s6 dau rung siéu am thir nghiém trong tng dung han nhya hay 1am sach.

Chinh hru DC-DC Nghich luu _ Machloc

j: i e Ly i GEI

i
E"J
—
=]
[l
=
=
!
—
1L
e

gc,'

. _ -
Mach diéu khién _
vatao dao dong =iéu Am v

Hinh 5.4 So do cdu tric hé théng cdi tién
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CH2 |

Fero-

crossing [*

Hinh 5.5. Mach diéu khién va tao rung déng siéu am

Mach diéu khién va tao rung dong siéu &m c6 nhiém vu tao ra xung diéu khién
cho cac khoa ban din Sy, Sz cua mach nghich luu. Tan sé xung dugc ty dong didu
chinh sao cho dau rung siéu &m luén hoat dong & ché do cong huong. Bdng thoi, mach
cling tao ra xung diéu khién cho khéa Si caa mach buck DC-DC nham duy tri cong
Suat siéu am ¢ gia tri dat trudc.

Thanh phan chinh cia mach diéu khién va tao rung dong siéu am 1a vi diéu
khién STM32 G474RE. Cac xung dau ra diéu khién cho Si, Sz duoc tao ra tir ngoai
vi PWM 32-bit cua vi diéu khién, cho phép diéu chinh tan sé dao dong vai do phan
giai cao.

C4c tin hiéu dong dién iu, dién &p vu trén dau rung siéu am duoc dua qua cac
mach chuan héa va loc tin hiéu CH1, CH2 dé khuéch dai va loai bo nhiu truge khi
dua vao vi diéu khién. Tin hiéu sau chuan hoa dugc chuyén thanh tin hiéu sé nho bo
ADC cua vi diéu khién. Thong tin vé bién d6 cua dong dién, dién ap trén dau rung siéu
am duoc xac dinh tir cac tin hiéu ADC nay. Dong thoi, cac tin hiéu sau chuin hoa
cling dugc dwa qua mach so 0 “zero-crossing” chuyén thanh tin hiéu xung va dua vé vi
diéu khién, xac dinh goc léch pha gitta dong dién va dién ap cta dau rung siéu am.
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Hinh 5.6. So' d6 nguyén ly mach diéu khién
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Hinh 5.7. So dé nguyén ly mach tao rung déng siéu am.
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e So dd md ta quan hé giira cac thanh phan cia hé théng mach diéu khién:
+) Vi diéu khién c6 nhiém vu do dac céc théng sb va giri vé bo didu khién trén
simulink gom 3 truong di lidu theo thi ty: (1) goc pha, (2) bién d6 dién ap, (3) bién do
dong di¢n.
DPong thai nhan 1énh tir Simulink, bao gém 2 truong dit liéu: (1) gié tri tan sb cho bo
phat xung va (2) gia tri hé sé bé rong xung (duty cycle) caa bo DC-DC.

Matlab simulink
(Real-time)

v

(frequency,

(Phase, U, I) duty cycle)

Vidiéukhién |4
STM32 GA74RE

Hinh 5.8. Sor d6 quan hé gizza cac phan cua hé thang mach diéu kién
e Cac khéi trén Simulink:

- Phan nhan tin hiéu do: tin hiéu nhan dugc tir céng serial cua STM32, 1a mot vecto
gom 3 tin hiéu kiéu int (16bit), sau d6 duoc tach va quy ddi thanh 3 tin hiéu ¢ dau ra:
goc pha (don vi degree), bién do dién ap (V), bién do dong dién (V).

4.|>—

—

<
° m I

Serial Port [6] [

Hinh 5.9. So do khoi tin hi¢u do
- Khéi guri tin hiéu lénh xudng cho vi diéu khién:

+) Tin hiéu thir nhat: gia tri tan sé cho bo phat xung siéu am, thuc chat 12 gié tri cua
counter trong khau high-resolution pwm cta STM32, d6 rong xung luoén dugc duy tri
la 50%. Khau nay da duoc setup vai ti 18 giita tan sb phat ra voi gid tri cua counter:

Tan sb phat ra = gid tri counter.

Vi du: muén xung phat ra véi tan sb 1a 40kHz, thi gia tri dat cho tin hiéu nay sé Ia:
40000.

Cha y: tin hiéu duoc gidi han trong khoang tan s6: 38kHz — 42kHz.
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+) Tin hiéu thi hai: gia tri do rong xung dua téi bo bién d6i DC-DC dé diéu chinh
dién &p cua mach phat xung. Tin hiéu nay co gia tri tr 0 — 14000, tuwong ung véi do
rong xung phat ra tir 0% dén 100%.

Hinh 5.10. Khoi gzi tin hiéu Iénh
- Dua trén céc tin hiéu 1/0 nay, c6 thé thiét 1ap cac bo diéu khién hoic chic ning
bang cach st dung cac khéi caa simulink.

Duéi day 1a vi du vé cac khdi dang duoc test, khi mudn active khdi nao thi ta cho
gia tri gain cua khéi twong &ng bang 1, va gain cua cac khi khac bang 0.

Vi du Hinh 5.11: khéi trén cing Ia khi mudn cha dong dat mot tan sé ¢6 dinh cho
xung phét ra.

Khéi dudi cing 1a mot bo diéu khién PI, nhan goc pha do vé va diéu chinh gi4 tri
tan sb xung phat ra dé sao cho goc pha dat gia tri mong muén.

Khéi ¢ giira 1a dé quét trong mot dai tan sd.

Hinh 5.11. Vi du

5.4.  Panh gia két qua

Pé danh gida mo hinh thiét ké, dé tai da xay dung mach diéu khién thuc (Hinh
5.12) tir so do nguyén ly mach diéu khién (Hinh 5.6) va so d6 nguyén ly mach tao rung
dong siéu am (Hinh 5.7); két ndi céac thiét bi theo md hinh cai tién (Hinh 5.4, Hinh 5.5
va Hinh 5.8) va tién hanh lap trinh diéu khién cho vi diéu khien STM32G474RE; thiét
lap mé hinh mé phong trén Matlab simulink tao thanh vong diéu khién kin (Hinh 5.8).
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Hinh 5.12. Thi nghiém phat sung siéu &m véi nhyra ¢ cong sudt déat 2000W

P Asopay - — /

F o~ Tn
1
_ _ | )
) S
(a) (b)
Hinh 5.14. Vét tgo ra trén gé (a) va trén nhya (b) & cong sudt deat 2500W va

2000W
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Pé tién hanh thir nghiém kha nang ty tim tan sé cong huong caa hé thdng véi cac
vat liéu khac nhau khi dit c4c gia tri cng suat ngudn siéu am trude, dé tai da thir
nghiém vai cong suat dat trugc 2500W cho gd va cong sut dat trugc 2000W cho nhua
nhu ¢ Hinh 5.13 va Hinh 5.14. Hinh anh vét cua dau siéu am trén vat liéu gd va vat
liéu nhua voi cdng suat dit khac nhau nhu Hinh 5.14 a, b. cho thdy, hé thdng cé kha
nang tu tim tan sé cong hudng cho dau rung siéu am va hoat dong tét trong dai tan
thiét ké (20Hz dén 40Hz).

5.5. Két luan

Pé mé rong pham vi tng dung cta ngudn siéu &m phuc vu cho nhiéu myc dich khéc
nhau; khic phuc nhuge diém cua cdc may tao tin hiéu trén thi treong chi 1am viéc voi
cdng suat va dai tan nhat dinh, dé tai da tap trung nghién ctu thiét ké cai tién mach
cdng suat siéu am cua bod ngudn siéu am cé san Ultrasonic Welder USG 634 (1a mot
trong cac mach cdng suat siéu &m phé bién) ghép ndi véi bo diéu khién dé tao ra tin

hiéu rung dong siéu am da dai tan. Két qua nhan duoc cua dé tai:

- D4 cai tién bo nguon siéu &m Ultrasonic Welder USG 634 cho phép c6 thé diéu
khién duoc dai tan sd tao ra vai tan sb tir 20KHz dén 40KHz. Tur két qua nghién ciu
nay co thé ap dung nguyén 1y twong tu thiét ké cho cac mach cdng suat cia bo ngudn
siéu &m khac (ng dung cho cac dbi tuong nghién ciru khac trong twong lai.

- Mach cbng suat siéu am duoc thiét ké dap tng duoc muc tiéu dit ra 1a 1) Duy
tri cong suat cuia nguon siéu am & gid tri dat trude va 2). Pau rung siéu am ludn lam
viéc o tan s6 cong huong.

- Pa thiét ké cac mach nguyén 1y diéu khién, mach nguyén ly tao rung siéu am
cai tién mach cong suat ciia nguon siéu am c6 sin va da xay dung cac mach thuc; két
ndi hé thong, lap trinh diéu khién cho vi diéu khién STM32474RE va thiét 1ap mé hinh
diéu khién Matlab Simulink. P4 tién hanh thir nghiém véi vat liéu gé va nhyua & cong
suat dat khac nhau dé kiém thar kha ning tu diéu chinh tan sb 1am viéc cua dau rung
siéu am sao cho dau rung siéu &m ludn lam viéc ¢ tan s6 cong huong
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KET LUAN
Cé4c két qua chinh dat dwoc

(1) Di phat trién dugc mo hinh toan cho phd dap @ng tro khang phirc cua dau rung
siéu &m c6 cau hinh bt ky voi tai dit tai mit cong tac cua dau rung; chuong trinh
Matlab cho phép phan tich dic tinh dién (tré khang phuc va pha) cua dau rung, 1am
cdng cu dé tinh toan, thiét ké va danh gia dau rung vé mat dién.

(2) Da phat trién duoc giai thuat va chuong trinh Matlab hoi quy dua trén thuat
toan HDS, cho phép xac dinh bo thdng sb phirc cua cac tim, vong gom ap dién thuong
mai dua trén dir liéu do tré khang va pha cua ching nho cac may phan tich tré khang
phtrc chuyén dung. Dy 1a cong cu dic biét ¢ ¥ nghia khi thiét ké dau rung vai cac
tam, vong gom ap dién thuong mai.

(3) Pa xay dung dugc md hinh phan tir hitu han cho dau rung siéu am trén phan
mém ABAQUS dé phan tich, md phong tng xtr dong luc hoc cua dau rung.

(4) Ba xay dung duoc mo hinh thi nghiém xac dinh mot s6 théng sb dac trung cho
dap tmg dong hoc, dong luc hoc dau rung siéu &m. Heé théng cho phép do bién do rung
dong tai mat cong tac cua dau rung siéu &m & cac tan sé khac nhau va dién ap kich
thich khac nhau. Pay 14 cong cu quan trong nham danh gia do tin cay cua cac md hinh
toan, md hinh phan tir hitu han cling nhu danh gia, kiém chang thiét ké.

(5) P xay dung dugc mé hinh thi nghiém xac dinh thu cong mét sé thdng sb dién
ctia dau rung siéu am, gom tan sé va tré khang cong huong; da khai thac thanh cong
thiét bi do, phan tich tro khang phtc chuyén dung Keysight E5061B, cho phép lap bo
dir liéu day da vé céc théng sb dién cua tim, vong. Bo dir liéu tir cac thiét bi chuyén
dung nay c6 y nghia quan trong trong thiét ké dau rung va b ngudn siéu am, dong thoi
con 1a cdng cu quan trong nham danh gia d6 tin ciy cua cac mé hinh toan ciing nhu
danh gia, kiém chang thiét ké.

(6) Da thiét ké va lap duoc mach diéu khién dao dong siéu am da dai, ghép ndi véi
mach cdng suat siéu am cua bo ngudn siéu am co san (USG 634) dé nang cap bo
ngudn han siéu am c6 thé chinh dinh hoat dong trén mot sé dai tan khac nhau (tur
20KHz dén 40Khz).

(7) Pa thiét ké va ché tao duoc mot mau dau rung siéu am thir nghiém trong tng
dung han nhua, tan sb 1am viéc 20KHz, céng suat 2000W.
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M@t sé han ché va hwéng phat trién
> Vé ngi dung mo hinh hoa

- D6i v6i mé hinh gidi tich: Trong nghién ciru nay st dung phan tich mach
tuong duong, tuy nhién mé hinh khong tach biét cac vong gém ap dién, coi diy PZT
nhu mot tim don nhat. Vi mé hinh nay, mach twong dwong don gian gitip giam khéi
luong tinh toan. Tuy nhién, diém han ché 14 mo hinh khong c6 kha niang phén tich trd
khang trén timg tm, cling nhu khong cho phép tinh toan lyc (cling nhu tng suat trén
mdi tAm). Ngoai ra, d6i véi vat liéu ap dién co6 sy ton that nang luong khi co sy thay
d6i cAu hinh ciing nhu diéu kién 1am viéc dan dén sinh nhiét hoic pha hay chua duoc
thé hién rd rang. Pay 1a 1 hudng nghién ciru tiém nang, d6 13 phat trién mo hinh day
tam PZT vé&i nhiéu 16p 16p khac nhau, cho phép tinh toan, phan tich truc tiép céc co
ché 130 hoa, ton that ning luong cu thé trén ting 16p vat liéu PZT da qua sir dung. Bén
canh do6 viéc khdo sat, danh gia nang lugng dién ti€u thu cua hé théng cling 1a hudng
nghién ctru htra hen s& ¢6 nhiéu cong bd khoa hoc méi.

- P6i v6i mé hinh phdn tir hitu han: Trong nghién ctru ndy phuong phap phan tir
hitu han da dugc ung dung dé phan tich dong hoc cua thiét bi rung si€éu am hoan chinh.
Tuy nhién mé hinh phan tir hitu han st dung phan tir 3D c6 chi phi (thoi gian) tinh
toan rat 1om, déng thoi vAn con ton tai mot sd han ché nhu mé hinh héa dé tinh toan
mo phong dugc su ton that nang luong do nhiét cua thiét bi & trang lam viéc. Ngoai ra,
mo hinh phén tor hiru han chua thyc hién dugc véi hién tuong moi va pha huy cua bu
16ng luc va vong PZT vi Iy do chua c6 du thiét bi dé tién hanh cac thi nghiém xac dinh
cac théng s6 moi cho vt lidu PZT st dung trong nghién ctru. Do d6, trong nghién ciru
tiép theo, nhom sé tiép tuc phat trién mo hinh str dung phan tir 2D, hoan thién phuong
an chia ludi v6i phan tir 3D dé ting hiéu suat tinh toan, giai quyét tot mo hinh diéu
kién bién, mo hinh tai trong dé phan tich diy du ung xtr dong luc hoc, pha huy va bai

toan nhiét trong két ciu dau rung.
> Vé thiét bi

Bo nguodn da dai tan, diéu khién thich va dau rung duoc thiét ké va ché tao chua
mang tinh dong bo, chuan hoa dé tién toi thiét ké chuan co tinh thuong mai hda. Do
khudn khé cua dé tai cling nhu muc dich dit ra ban dau 1a ché tao dugc thiét bi don
chiéc phuc vu thi nghiém nén thiét ké cha yéu dua trén viéc tich hop cac linh lién,
modul va thiét bi tiéu chuan c6 thé dat mua trén thj truong. Do d6, day ciing 1a mot noi
dung s& dugc nhom tiép tuc phét trién timg budc trong giai doan téi.
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