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TOM TAT

Bién tir siéu &m cong sudt hoat dong trong dai tan s6 tir 18 KHz dén 45 kHz. Tuy
theo vat liéu, cdu tao, tong chiéu dai ctia bién t&r s€ ¢d tan s6 cong huwong riéng clia
bién ti siéu &m. Trong bai bdo nay, ching t6i trinh bay cac két qua nghién ctru: xay
dung md hinh bién t&r siéu am cong suat kiéu hoi tu véi vat liéu ap dién cing PZT,
xac dinh cac théng s6 twong duong dién — co cua bién t, st dung phuong phap
phan t& httu han va chwong trinh COMSOL- Multiphysics dé xac dinh tan s6 cong
hudng va cac thong s6 dac trung phu thudc theo tan s6. Két qua nghién ctru da xac
dinh duoc tan s6 dao dong cong huong, dd dich chuyén, cong sudt bic xa va dac
tinh ctia truong 4p sudt am phat ra. Cac két qua nay la co so cho viéc thiét k&, ché

tao, ing dung trong ky thuat siéu am cong suat cao.

Tw khéa. Bién ti siéu am hdéi tu, PZT, FEM, siéu am cong sudt, Comsol

Multiphysics.

1. MO PAU

Bién t&r siéu am gom ap dién la mot linh kién dién tk, boi khi hoat dong cac
thong s6 co hoc twong duwong cac thong s6 dién caa cac phan tie thu dong R, L, C trong
mach dao dong RLC, la phan t chinh dung dé ché tao cac thiét bi siéu am cong suat
cao. Tuy theo vat liéu, mo hinh thiét ké ma bién t&r siéu am sé cd cac thong so déc trung
khéac nhau. D€ dat duoc muc dich ing dung cu thé can phai xac dinh chinh xéac cac
thong s8 dic trung ctia bién tir siéu am. Bang cach xay dung mo hinh bién ti siéu am
cong suat kiéu hoi tu gom 6 ban gom 4p dién cing PZT pha tap, st dung phuwong phép
phan t httu han trong moi treong vat liéu ap dién cing PZT, chwong trinh COMSOL-
Multiphysics d€ xac dinh tan sd cong hwong, khao sat sy phu thudc ctia cac thong so
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dac trung theo tan s6. Két qua nghién cttu 1a co so d€ chon vat liéu, phuong an thiét ké
va ung dung.

2. COSOLY THUYET
2.1. M6 hinh twong dwong co — dién ctia bién twr siéu 4m

Xét mot hé co hoc dao dong cudng birc theo phuong x, cac thanh phan gom co:
vat c6 khoi lwong m, 10 xo ¢6 do ciing k, thanh phan gay ton hao c6 stic can ¢, nang
luwong co hoc sinh ra ctia vat m khi dich chuyén theo phwong x c6 gia tri la Foeiet [1].
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Hinh 1. M6 hinh hé co hoc dao dong cuedng btec
Phuong trinh chuyén déng ctia hé co hoc.
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Xét mach dién gom cac thanh phan R, L, C mac néi tiép, cuong d6 dong dién I,
dién 4p dat vao co gia tri Veiet.
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Hinh 2. Mach dién RLC méc néi tiép

Phuong trinh dién 4p ctia mach RLC mac néi tiép.
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Phuong trinh chuyén dong ctia hé co hoc (1) dudi dang van toc, véi v = dx/dt.

d .
md—: +{'P+ItﬂI=Fqﬁmr 4)

So sanh phwong trinh (3) véi (4) ta thdy, c6 sy twong duong gitta cac thong s6
dién - co.

L~mR~cI~v,V~F1/C~k )

Su twong duong cua cac thong s6 dién - co trong phuong trinh dién 4p (3) va
phuong trinh biéu dién van toc (4) cho thdy, md hinh hé co dao dong cudng biic biéu
dién dao dong ctia bién tr siéu am (hinh 1) twrong duong véi mach dao dong RLC mac
ndi tiép (hinh 2).

Tro khang dién va trd khang co lan lugt la: Ze = V/I, Zm = F/v.

Tro khang thanh phan R, L, C la: Zi=iwL, Zr=R, Zc = 1/iwC.

Tong trd khang dién ctia mach RLC ndi tiép la.

Ze=R+iwL + 1/iwC (6)

Ttr (5) va (6) ta dan ra biéu thirc tong tré khang co la.

Zm=c+iowm +k/iw (7)

Hai phuong trinh (6) va (7) 1a co s6 dé€ thiét k&€ md phong va phoi hop tro
khang khi thiét ké mach dién tw kich cho bién tw siéu am. Dac biét, tir 2 phuwong trinh
nay xac dinh duoc tan s6 dao dong cong huong cua bién tir siéu am, tan sd cua nguodn
tin hiéu bang tan s& dao ddng ctia bién tir [1].

2.2. Cac hé phuong trinh vat 1y toan mé ta dong luc hoc ctia bién tir siéu am

Bién tir 4p dién hoat dong dwa trén hiéu ing ap dién dé chuyén doi tin hiéu

dién thanh dao dong co hoc. Hiéu ting 4p dién dugc mo ta be‘“mg cac tensor ing suat T,

tensor bién dang S, lién hé vdi dién trueong va cam tng dién theo cac phuong trinh [2,
3].

— oFE t

S=s"T+d'E (8)
— At T
D=d'T+e'E ©9)

Phuong trinh (8) mo ta bién dang co hoc S ctia phan tt 4p dién khi co tac dung
cua ung sudt co hoc T, dién truong E. Quan hé gitta hai dai lwgng co hoc duoc xac
dinh thong qua ma tran hé s6 dan hoi s, cac dai lwong dién va co lién hé véi nhau boi
ma tran hang s6 ap dién dt. Cam tng dién duwoc xac dinh boi phuwong trinh (8), trong
d6 cac hé s6 ap dién dij va ma tran hang s8 dién moi €7 xdc dinh quan hé gitra cac dai
lwong dién va co hoc.
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Trong hai phwong trinh trén, S va T la cdc ma trdn 6 x1, E va D la cdc ma tran 1x3, st
la ma tran 6x6, d la ma trdn 3x6 (dT la ma trdn chuyén vi cua d) con € la ma trin 33.

Bién t&r Langevin hoat dong trong 33-mode, hé phuwong trinh (7) va (8) tro
thanh [2].

S; = s13Ts4 +d31E3  (a)
Sy = 533 T34 + dsE3 (b)
S3 = s33Ts4 +d33E3 (C)
D3 = d3Ts, + €53E; (d)

(10)

Phuong trinh (10c) va (10d) 1a hai phuwong trinh co ban cua bién t.

Khi bién t&r dao dong trong chat long nd tao ra mot treong am. Truong am
trong chat 1ong dwoc mo ta boi ap sudt am thoa man phuwong trinh [3].

1
etV [—ng _ q] (11)

Trong do: ro la mat do chat long, v la van téc am trong mdi truong, q va p lan
luot la cac ngudn am don cuc va ludng cuc.

Cac déc trung am hoc ctia bién tir Langevin trong chat 1ong bao gom [2, 3].

Tro khang am riéng (Specific Acoustic Impedance) Zaco xac dinh boi cong thic:

1 ﬂ pds

ace Zp (12)
J‘I v, dS’

5

Trong dé: Zo 1a trd khang dic trung ctia chat 1ong va c6 gi tri bang tich ctia mat
dd cua chat long va van tdc am trong chdt long tai nhiét d6 293,15 K, va la thanh phan
phép tuyén ctia van toc tai mat tiép xtic voi chat 1ong.

Tong cOng suat am phat xa trén mat bién ti duoc xac dinh boi cong thikc.

P = ﬂ jad

() (13)

Trong d611a cuong dd am hiéu dung trén mat phat xa S ctia bién t.
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3. THUC NGHIEM
3.1. Cac thong s6 vat liéu mo6 phong bién tir siéu am ki€u hoi tu

Vit liéu ap dién st dung 6 day la PZT - 4, cac khoi kim loai va vit lam béng
thép, nhom hodc titan. Cac tinh chat ctia vat liéu dugc cho trong bang 1 va 2 [4, 5].

Bdng 1. Mat d6 khoi lugng, modul Young, ty s6 Poisson ctia thép, nhom, titan va PZT—4

Mat d6 Modul Young
Vat liéu Ty s0 Poison
(kg/m?) (Gpa)
Thép 7850 205 0,28
Nhom 2700 70 0,33
Titan 4506 115,7 0,321
PZT-4 7500 65 0,34

Bang 2. Cac hé so vat liéu cua gobm PZT — 4

eiTj/e0 d; (PC/N)
e§3/ €y dis dos da ds2 dss
1300 496 496 -123 -123 289

sE (10'12 m2/ N)

E E E E E E E
S13 S22 S23 S33 Ss4 S5 Se6
-5,31 12,3 -5,31 15,5 39 39 32,7

3.2. Xay dung mo6 hinh bién ti siéu 4m kiéu hdi tu

<

- ;
4

a - b h <

Hinh 3. Hinh thuc (a), m6 hinh 3D (b), m6 hinh chia lwéi (c) cia bién tir siéu am kiéu hoi tu
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4. KET QUA VA THAO LUAN

4.1. Xac dinh tin s6 cong huéng
D€ xac dinh tan s6 cong hwong can khao sat sy phu thudc tro khang theo tan
s0, tién hanh md phong trong dai tan so tit 10 kHz dén 30 kHz. Hinh 4 cho thay tai tan
s6 11,9 kHz va 25,7 kHz trd khang dat cuc tiéu, tai tan s6 13,9 kHz va 27,5 kHz trd
khang cuwc dai. Tai cac gia tri trd khang cuce tiéu xac dinh dwgc tan s6 cdng hudng, tai
cac gia tri co tré khang cuc dai xac dinh duoc tan s6 phan cong huong. Diéu nay hoan
toan phu hop véi cac théng sd dién cua mach dién tir hoat ddng véi ngudn tin hiéu
xoay chiéu, hién twong cdng hudng sé xay ra khi tré khang cua mach dat cuc tiéu.
Ngoai ra, tai hinh 4 con cho thay dai tan so tie 11,9 kHz dén 25,7 kHz tro khang giam
dan tir cuee dai dén cyec tiéu, day cing la dai tan s6 c6 kha nang xay ra cong huong voi
diéu kién phoi hop tro khang thich hop. Két qua nay la co s& dé€ xac dinh tan s6 cong
huong, thiét k€, phdi hop trd khang, ché€ tao mach dién t kich thich cho bién t siéu

am hoat dong [5].

Hinh 4. Su phu thudc tro khang theo tan s6

4.2. D9 dich chuyén va cong suat birc xa ctia bién tix theo tan s6.

Theo hinh 5, d6 dich chuyén va cong suat btrc xa ctia bién tix dat cuec dai tai tan
s0 11,9 kHz va 25,7 kHz. Két qua nay hoan toan phu hop véi sy phu thudc trd khang
theo tan sd (hinh 4), cu thé hién tuong cdng huong da xay ra tai hai tan sd nay. Day la
co s& ban dau cho thay thong tin vé s phu thudc cua tréd khang theo tan sd sé cho

phép xac dinh duoc tan s6 cong hudng cua bién ti [6].
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Hinh 5. D6 dich chuyén (trai), cong suét bic xa (phai) cta bién ti.
4.3. Mikc ap sudt Am phat ra trong mdi truong nudc trude bién tir

Sau khi da xac dinh duoc tan sd cong huong, do dich chuyén, cong sudt bikc xa
cua bién tir. Chung t6i ti€p tuc khao sat muc 4p sudt am phat ra ttr bién tir theo cac tan
s0 khac nhau, gia thiét mat truwde bién tir la méi treong nudce.
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o BeG203}= 30000 M Mutnicn: Sound pressure we fai g

Hinh 6. Mt ap suat am trong mdi treong nudc phia trede bién ti
Theo hinh 6 gia tri mtc 4p sudt am theo tan sd hién thi trén thudc do cta giao
dién duoc biéu dién tai bang 3. Mtic 4p suat am dat gid tri 16n nhat tai tan s6 11,9 kHz
(hinh 6b) va 25,7 kHz (hinh 6e). Qua day cho thdy sy dong nhat gitra cac két qua: dac
tinh tré khang, do dich chuyén, cong suat birc xa va miec ap sudt am cua bién ti tai tan

s0 11,9 kHz va 25,7 kHz

Bang 3: Sw phu thudc mirc dp suit dm theo tin s’

Hinh 6 Tan sd (kHz) Mtec ap suat am (dB)
a 10 170
b 11,9 190
C 20 170
d 25 180
e 25,7 185
f 30 160

4.4. Dic tinh truong 4p suit Am do bién tir phat ra

Khao sat ddc tinh treong ap sudt am phat ra trong moi truong nudc gia lap,
bang d6 thi 3D va d6 thi dang cuc d6 nhay chtim trong dai tan s6 tir 10 kHz dén 30
kHz, hinh 7.
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o Pea L1000 by Fur P wative 19 C 3 o Lo (o ®

Hinh 7. Truong ap suat am phat ra trong moi treong nudc phia trudc bién tix

Déc tinh truong am do bién ti phat ra ¢6 tinh dang hudng trong dai tan sd
khao sat, day cling la két qua mong doi cho thdy truong am do bién tir phét ra da 16n
dé€ khong xay ra tinh di hudng. Theo nguyén ly truyén séng, khi xay ra tinh di hudéng
ludn t6n tai cac séng phu ddi xtmg hai phia btip séng chinh, dan dén suy giam kha
nang truyén song tai truong xa, vi cong suat biic xa cuia bién tir 1la khéng doi [7-10].

5. KET LUAN

Trong nghién cttu nay, mo6 hinh tuwong duong dién co cta bién tw siéu am da
duoc thiét lap. T d6, cac duoc cac dai luong dién ctia bién ti siéu am hoat dong voi
nguon tin hiéu xoay chiéu duwoc xac dinh. Cac phuong trinh vat ly — toan mo ta qua
trinh dong hoc cua bién t& siéu am ciing da dwgc xay dung.

Két qua mo phong da xay dung md hinh bién ti siéu am kiéu hoi tu trén co so
6 ban gdm 4p dién Langevin, st dung phuwong phép phan ti hitu han va phan mém
Comsol — Multiphysics d€ mo6 phong hoat dong ctia bién ta.

Két qua da xac dinh duoc tan s6 cdng huwong cta bién ti siéu am hoat dong
trong mién tan so thap tai hai tan s6 11,9 kHz va 25,7 kHz.
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Viéc khao sat do dich chuyén, cong suat bic xa, mirc ap suat am va dac tinh

truong ap sudt am phét ra trong méi treong nude gia lap da duoc tién hanh nham

danh gia cac dic trung cua bién ti hoat ddng tai hai tan s6 nay. Cac két qua khao sat

thé hién tinh dong nhat tai tan sd cong huong. Nghién cttu nay la co so dé€ ché tao bién

tir siéu am cong sudt cao kiéu hoi tu va tng dung.

[1].

[2].

13].

[4].

[5].

[6].

7.

[8].

[9].

[10].

TAI LIEU THAM KHAO

KE. Graff EWI, Columbus, OH, USA. Power ultrasonic transducers: principles and
design.

T.J. Mason, J.P. Lorimer (2002). Applied Sonochemistry: Uses of Power Ultrasound in
Chemistry and Processing, Wiley-VCH Verlag GmbH & Co, KGaA.

A.S. Peshkovsky, S.L. Peshkovsky. Acoustic cavitation theory and equipment design
principles for industrial applications of high-intensity ultrasound (Physics Research and
Technology) Nova Science Publishers, Hauppauge, NY. 2010.

E. Heikkola, K. Miettinen, P. Nieminen. Multiobjective optimization of an ultrasonic
transducer using NIMBUS, Ultrasonics. 2006; Vol: 44, 368-380.

A. Bangviwat, H.K. Ponnekanti, R.D. Finch. Optimizing the performance ofpiezoelectric
drivers that use stepped horns, J. Acoust. Soc. Am. 1991; Vol: 90, 1223-1229.

K. Adachi, S. Ueha. Modal vibration control of large ultrasonic tools with the use of
wave-trapped horns, J. Acoust. Soc. Am. 1990; Vol: 87, pp. 208-214.

T.J. Mason. Sonochemistry and sonoprocessing: the link, the trends and (probably) the
future, Ultrason. Sonochem. 2003; Vol: 10, 175-179.

A.S. Peshkovsky, S.L. Peshkovsky. ”Industrial-scale processing of liquids by
highintensity acoustic cavitation-the underlying theory and ultrasonicequipment design
principles”, Sonochemistry: Theory Reactions and Syntheses, and Applications, Nova
Science publishers. 2010; 63 -104.

S.L. Peshkovsky, A.S. Peshkovsky. Matching a transducer to water at cavitation: acoustic
horn design principles, Ultrason. Sonochem. 2017; Vol: 14, 314-322.

S.L. Peshkovsky, A.S. Peshkovsky. Shock-wave model of acoustic cavitation, Ultrason.
Sonochem. 2008; Vol: 15, 618-628.

86



TAP CHI KHOA HOC VA CONG NGHE, Truong Pai hoc Khoa hoc, DH Hué Tap 19, S6 1 (2021)

DETERMINE THE RESONANCE FREQUENCY OF THE CONVERGING
ULTRASONIC TRANDUCER

Nguyen Van Thinh", Vo Thanh Tung?, Le Phwoc Dinh?, Le Ngoc Minh?
"University of Technogy and Education, The University of Danang
2Univerity of Sciences, Hue University
Email: thinhdhdn@gmail.com
ABSTRACT

The power ultrasonic transdurce operates in range of frequencies from 18 KHz to
45 kHz. Depending on the material, the tranducer structure has the characteristic
parameters that are suitable for each application. The research results in this paper:
building the power ultrasound transducer model from the PZT hard piezoelectric
materials and using finite element method and COMSOL- Multiphysics prgram to
determine characteristic parameters. The research result has identified resonant
oscillation frequency, the transducer displacement and the characteristics of the
sound pressure emanating from the ultrasound transducer. These results are
fundamental for the designing and applying in the high power ultrasound

techniques.

Keywords: Converging ultrasonic transducer, FEM, Comsol Multiphysics PZT,

power ultrasonic.
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