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Toém tit - Dé tao ra séng dao dong doc va xodn hdn hop, bd
chuyén ddi rung dong siéu &m duoc thiét ké bing céch diéu
chinh khéi luong cua khéi phia trudc cua b chuyén dbi
Langevin truyén thdng nhd tao c4c ranh xoén. Bai béo trinh bay
mot thiét ké cho bo chuyén dbi siéu am cd khéi phia trudce so
hitu bién dang ham mii dé lam tién dé cho viéc thiét ké bo
chuyén dbi siéu &m ma né thé tao ra dao dong doc va xodn. Mot
qui trinh thiét k& cho b chuyén déi siéu &m nay dugc dé xuét.
Sau d6, mot md hinh phin tir hitu han duge xay dung bang phin
mém ABAQUS dé kiém nghiém dap ung dong hoc cia bod
chuyén déi. Két qua md phong cho thiy bo chuyén dbi siéu am
dugc thiét ké theo qui trinh da dé xuét dap ung duoc céc thong
s6 thiét ké y8u cau. C6 thé két luan rang qui trinh thiét ké dugc
dé xuét 1a tin cdy cao va c6 thé dugc sir dung dé thiét ké cac bo
chuyén déi siéu &m tuong tu.

Tur khoa - Han siéu am; rung dong; phuong phap phan tir hitu
han; ABAQUS; dau rung dong siéu am

1. Giéi thidu

Ngay nay, siéu &m cong suit cao dugc sir dung rong rai
trong nhiéu linh vuc cdng nghiép khéc nhau, tir cac thiét bi
y té nhu cac dau siéu &m dung trong nha khoa, siéu am lam
sach, dén cac ung dung cong nghi¢p nhu han siéu am va
gia cong bang siéu am [1], [2]. Ké tir khi Gido su Langevin
phét trién bd chuyén ddi rung dong siéu am dau tién bang
céch nhling cc vong st ap dién vao giira hai khéi kim loai
va str dung n6 & cuong d6 rung dong cao, da co nhiing nd
luc 16 trong viée mé hinh hda va xay dung c&c bo chuyén
d6i dao dong tuong tu [3], [4], [5]. Trong cac nghién ctru
da néu & trén, phuong phép phan tir hitu han (FEM) & mot
trong nhitng cong cu dang tin cay dé phan tich va danh gia
dap g ctia by chuyén doi siéu am [6], [7], [8].

Su anh hudng cua cac thong sé mo hinh khac nhau dén
dap tmg ctia bd chuyén ddi rung dong siéu &m ciing da dugc
nhiu tac gia nghién ciru. Li [9] nghién ctru anh huong cuia
chiéu dai, duong kinh va vi tri cta bu 16ng du img Iuc ding
dé két ndi cac thanh phan khac nhau ciia bo chuyén déi dén
tan s6 cong huong cua bd chuyén déi. Xie va He [10] da
nghién ctru Iuc tc dong cua buldng Ién cac thong sé hoat dong
clia bo chuyén doi nhur tin s6 cong huong va bién do dao
dong; ngoai ra ho ciing tim ra phuong trinh tin s6 cia b
chuyén d6i thong qua 1y thuyét mach tuong duong va diéu
chinh céc thdng s nay dé dat duoc tin sb cong huong mong
mudn. Tuy nhién, trong cac nghién ctru true day, hau hét bo
chuyén doi siéu &m déu dua trén hé thong dao dong séng doc,
thiét ké tich hop ciia s6ng doc-xodn con it va phuong phap
tinh toan va thiét ké phirc tap hon. Gan day, cac nha nghién
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ctru da @& xuét nhidu phuong phép khéc nhau dé thiét ké bo
chuyén ddi siéu &m c6 dao dong doc va xoén két hop. Véi sy
phét trién ciia c&c vong gdm &p dién c6 thé tao ra dao dong
xo0én, bd chuyén dbi siéu &m c6 ché do doc - xoén hdn hop da
duoc phét trién [11] Trong céc bd chuyén ddi ché do hdn hop
xoan-doc nay, vi tdc d6 am thanh cta dao dong doc va dao
dong xodn 1a khac nhau nén dao dong doc va dao dong xodn
khong thé cong huong & cling tan sd. Piéu ndy dan dén nhimg
khé khan trong viéc kich thich cac vong &p dién dé b chuyén
dbi ¢ ché d6 dao dong doc - xodn hon hop. Tuc 13, dé dat
duoc cac dao dong doc va xoén thi hai bo may phat dién siéu
am, mot bo tao dao dong xodn va mot bo tao dao dong doc, la
can thiét. Mot bd chuyén dbi siéu &m c6 thé tao ra dao dong
doc va xoén tai bé mit 1am viéc ctia bd chuyén ddi siéu am co
thiét ké don gian hon duoc dé xuit boi Hassan Al-Budairi va
céc cong su [12]. Dé tao ra dao dong doc va xoin tai bé mat
lam viéc thi bo chuyén doi siéu am truyen théng dugc xé céc
ranh xoan tai khéi phia truée cua by chuyen ddi. Nhos céc ranh
nay ma dao dong doc truc ctia cac vong gdm &p dién ciia bo
siéu am truyén thong dugc chuyén thanh dao dong doc va
X04n tai bé mat 1am viéc cua bo chuyén doi.

Hai giai doan can thuc hién dé thiét ké bo chuyén doi
siéu &m c6 thé tao ra dao dong doc-xodn hdn hop tai bé mat
l1am viéc theo [12], d¢ la:

Giai dogn 1: Thiét ké bo chuyén d6i siéu am truyén dao
dong song doc véi khdi phia trude ¢ bién dang ham mii
nhu dugce trinh bay trong Hinh 1.

Giai doan 2: Tao céc rnh xoan trén khdi phia trude c6
bién dang ham mii da dugc thiét ké ¢ giai doan 1 dé chuyén

1 Ho Chi Minh City University of Industry and Trade, Hochiminh, Vietnam (Ho Thi My Nu, Luong Quoc Viet,

Nguyen Tan Ken, Dinh Le Cao Ky, Le The Truyen)



30 H& Thi My N, Lwong Quéc Viét, Nguyén Tan Ken, Dinh Lé Cao Ky, L& Thé Truyén

s6ng dao dong doc thanh séng doc-xoén hdn hgp nhu duge
trinh bay trong Hinh 2.

Bulong Vong gém ap dién  Khoi trude

Dién cuc
Khdi sau
Hinh 1. B chuyén déi siéu am c6 bién dang ham mii

Ranh xodn

R

Hinh 2. B chuyén doz siéu am h&n hop

Bo chuyén doi siéu &m truyén song doc dugce trinh bay
nhu trong Hinh 1 gom khdi phia trude, khéi phia sau, cac
vong gém 4p dién, cac dién cuc va bu 16ng du tmg luc. Dao
dong s6ng doc duge phat ra tir cac vong gbm &p dién dugc
truyén bén trong khdi phia trudc dé tao ra dao dong c6 tan
sé siéu am. Tuy nhién, dao dong song doc nay cuia cac vong
gom ap dién cling truyén theo hudng nguoc lai bén trong
kh01 phia sau. Dé sy truyén nang lugng trong qué trinh
truyén lan téa séng dao dong nay la hiéu qua thi céc thanh
phan vat liéu dung dé ché tao cac khéi, cac kich thudc
chiing phai dugc lya chon va thiét ké phd hop.

Pé c6 dugce dao dong hdn hop doc-xoén hdn hop nhu dugc
trinh bay trong Hinh 2 thi bd chuyén dbi siéu &m séng doc & giai
doan 1 phai duoc thiét ké hoan hao. DU d4 ¢6 nhidu nghién ctru
vé thiét ké cho bo chuyén ddi siéu &m nay da duoc cong bd
trong nhimg nam qua nhung qui trinh thiét ké va tinh toan cac
thong sb ctia cac thanh phan bo chuyén dbi siéu am, phuong
thirc lya chon vat liéu chua duoc rd rang va tuong minh. Bai
béo ndy dé xuat mot qui trinh tinh ton, phuong thirc Iya chon
vat liéu va thiét ké céc kich thudc ciia bo chuyén ddi siéu am
truyén song doc & giai doan 1 dé 1am co s& cho cAc thiét ké &
giai doan 2 nham tao ra mot bo chuyén dbi rung dong siéu &m
¢6 ché do doc-xodn hdn hop. Kich thude ciia cc bd phén ciia
bd chuyén doi siéu am ndy dugc xac dinh bang cach gia dinh
tAn sb cong huong cua bo chuyén dbi 1a 20 kHz. Phuong phap
FEM duoc cung cdp boi phin mém thuong mai ABAQUS
dugc sir dung dé kiém nghiém va d4nh gié tinh hiéu qua cia qui
trinh thiét ké da dé xuét thdng qua viéc danh gia cac dap tmg
dAu ra ctia bd chuyén déi da duoc thiét ké.

2. CAu tao bd chuyén ddi siéu am dwoc dé xuat

Bo chuyén dbi siéu am c6 bién dang ham mi trong
nghién ctru ndy c6 chiéu dai twong tmg véi 1/4 bude séng,
nhu duoc hién thi trong Hinh 3.

Khoi Vong gém  Khéi phia Pau
phia sau ap dién trudc dung cu

/
v i Qﬁ

Bu léng

B& truyén doc

| N4
[

Hinh 3. Bé chuyén déi siéu am duoc dé xudt

Van toc song dao dong trong cac thanh phan cta bo
chuyén dbi 1a khac nhau vi vat liéu dugc dung dé ché tao cac
thanh phan do 1a khac nhau. Dong thoi, hinh dang ctia cac
thanh phan ctia bo chuyén dbi siéu &m thay doi dan dén budc
s6ng thay doi, do do do dai hai khéi phi trude va sau cta bd
chuyén dbi la khéng bang nhau vi budc séng khéac nhau.

Bu l6ng du tng luc dugc dung dé két ndi céc thanh
phan cta dau siéu &m. Khéi phia trude duogce thiét ké dé co
thé 1ap dau dung cu. Cac vong gbm é&p dién tao ra dao dong
s6ng doc khi duoc kich hoat & dong dién c6 tin s6 cao. Dao
dong dong nay dugc truyén va bién doi trong cac khéi phia
trude va phia sau dé tao ra dao dong siéu am tai bé mat lam
viéc clia bd chuyén doi.

3. Qui trinh thiét ké by chuyén déi siéu am
3.1. Co 56 |y thuyét

_ Phuong trinh vi phan tong quat cho dao dong doc cua
dau siéu am c0 the dugc suy ra bang cach xét trang thai can
bang cua mét phan tir vO cung beé dx dudi tac dung cua luc
dan héi (Elastic force) va luc quan tinh (Inertial force) nhu
duoc trinh bay trong Hinh 4.

— X  oaldx

Hinh 4. Nguyén ly truyén dao dong

oF
Elastic force = F + adx —-F 1)
) d%F
Inertial force = A(x).dx.p e (2
Trong do:

- F=E.A() 2 lalyc dan hdi,

- A(x) la dién tich mat cit ngang,

-y la chuyén vj theo phwong doc truc va chuyén vi
nay phu thudc theo vi tri x va t = &sinwt,

- tlathoi gian,

- xlavi tri cia mat dugc do tir ddu ¢ dinh,

- &labién d6 dao dong va la ham sé phuy thude bién X,

- o lavan tée goc, w = 2xf,

- flatansé,

- E=1amé dun dan hdi Young,

- p trongkhdi lugng riéng cua vat lidu,

- Z—z |4 ti 18 bién dang (strain),

A gia toc
at? ’

Tir (1) va (2), phwong trinh cin bang giira lyc dan hoi

va luc quén tinh duoc cho boi:

2

oF a°y
dx = —Z 3
o dx = A(x).dx. p. 522 (3)

Thay thé cac gia trj cia F va y vao phuong trinh (3),
phuong trinh vi phan tong quét tré thanh:



ISSN 1859-1531 - TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE - DAl HOC DA NANG, VOL. 21, NO. 11.1, 2023 31

d?¢  dinA(x) d§
dx? dx dx c

Jg:o 4)

Véi ¢ 1a van tdc s6ng trong vat liéu dugc tinh theo:

= &/, ©

Tan s6 dugc chon dya trén yéu cau cia tmg dung bd
chuyén dbi siéu &m. Hau hét b chuyén doi siéu am dugc
thiét ké dé duogc 1am viéc ¢ tan sb cong hudng dé tbi da hoa
bién d6 rung dong. Trong trueong hop bo chuyén dbi ché do
doc, nguoi ta thuong sur dung tan sd cong huong cua ché do
rung theo chiéu doc thir nhit noi c6 thé dat duoc bién do cao
nhét. Khi thiét ké by cong huong siéu &m, tin s6 cong huong
duoc str dung dé tinh toan budc séng nhu sau [13]:

A=c/f (6)

Khéi phia truéc con duge goi la sung (horn) c6 bién
dang ham mii chu yéu duoc sir dung dé gia cong céc vat
liéu cimg va dai vi n6 c6 thé 1am viéc véi bién d6 dao dong
16n ma khong ¢ nguy co bi pha huy do moi. Chung c6 thé
dugc thiét ké don gian va c6 thé duoc san xuat d& dang trén
maéy tién CNC. Néu sirng ham mii c6 tiét dién tron thi:

D, = Dg.e™"* (7

Trong do, h 1a hé s6 mi, Dy la duong kinh Ion, D, la dudng
kinh tai vi tri x. Thay (7) vao phuong trinh vi phan tong quat
(4), phuong trinh vi phan cua sting ham mii thu dugc bang:

428 dE R,
W—Zh—+|; £=0 8)

Giai phuong trinh (8), phan bd bién d6 & theo vi tri x
duoc cho boi:

==& [1+—— (hl) e sin (%)2 — h2.x — artan (hl) 9

trong do, & Ia bién do dao dong tai vi tri x = 0, | 1a chiéu
dai cua sung. Diéu kién dé xay ra cong hudng suy ra tir
phuong trinh trén la:

w)? ,_ T
ol -7 =7

Vay chiéu dai ciia simg dugc Xac dinh dé xay ra cong
huong la:

(10)

/s
T 1)
Va hé s6 mii h duoc tinh:
= (;)/ ) (12)
Jl+ﬂﬂ)

3.2. Trinh tw thiét ké bp chuyén déi
Trinh ty thiét k& bo chuyén ddi siéu am trong bai béo
nay dugc chia lam cac budc nhu sau:

Bude 1, chon gia tri tin sb cong huong cua bd chuyén
d6i sidu am dé tao ra bién do cao va dé giam thiéu anh
huéng cia su sinh nhiét trong qué trinh bo chuyén déi hoat
dong. Gid tri cua tan sé dugc chon la f = 20 kHz, vé mat ly
thuyét day la tan s6 thap nhét cia ngudng siéu am;

Budc 2, lya chon vat liéu cho cac bd phén trong bo

chuyén dbi sieu am;

Burde 3, tinh toan kich thude ctua cac bd phéan.
3.2.1. Luya chon vit liéu

B¢ chuyén doi siéu &m Langevin c6 hai loai vat li¢u: vat
liéu ap dién la bd phan phat rung dong va vat liéu kim loai
bao gom khoi phia trude va sau la cac by phan truyén rung
dong. D€ sy truyén nang luong gitra cac vét liéu la hiéu qua
va dé tranh su phan xa tmg suat bén trong ctia séng dao dong,
cac dac tinh am thanh cua cac vat liéu cau tao nén cac thanh
phan can phdi dugc chon lya phu hop. Phuong trinh sau day
¢0 thé duogc str dung de 1am co s¢ cho vige lua chon vt ligu
cho cac thanh phan trong b chuyén doi siéu am [14]:

Z.= /zf.zb

Trong d6, Z, Z;va Z, la tro khdng &m cua vat liéu &p dién,
khéi phia true va phia sau ctia b chuyén dbi, twong tmg.
Theo chiéu doc bo chuyén d6i, ning luong &m thanh dugc
tao ra trong vat liéu &p dién duoc truyén dén ca khi luong
phia truée va phia sau ciia bo chuyén doi. Vi vay, dé giam
thiéu ton that ning luong, khdi phia sau phai c6 tré khang &m
cao hon khdi phia truéc, khi d6 hau hét ning luong s& dugc
hudng téi khéi phia trude 12 noi chira dau dung cu lam viéc.
Tro khang &m cua céc vat lidu cua gdm &p dién, ciia khéi phia
trude va khéi phia sau ctua bd chuyén dbi can phai thoa
phuong trinh (13) dé qua trinh truyén nang luong Ia ti vu.

Bdng 1. Dgc tinh am hoc

(13)

STT Vatli¢u sc’?%n(;:/cs) K(rlllasr,]/?na;;n
1 Hop kim titan (Ti6Al4v) 4900 39,2E+6
2 | Hop kim nhom (Al 7075) | 5000 15,25E+6
3 Thép cong cu 5250 41,2E+6
4 Sonox P8 3080 42,6E+6

Bidng 2. Dac tinh co hoc
Young Khé_iAlur(_mg Ho sb
STT| B¢ phan | Viatliéu | m6-dun riéng Poi's son
(GPa) (kg/md)
1| Vongdp | pg 73 7700
dién
2 | Piéncyc [Péng C101| 115 8900 0,31
3 | Khéisau Steel 179.18 7723 0,3
. . | Nhom Al
4 |Khéi trude 7‘;50 68 2700 0,3
5 Bu léng Ti6Aldv 110 4418 0,342

Trong nghién ctru nay, bo chuyén ddi dugc dé xuét bao
gdm 2 vong gbm 4p dién loai Sonox P8. Dya trén co s¢ mbi
twong quan gitra c&c khang &m cta cAc thanh phan cia b
chuyén dbi duoc trinh bay trong (13), khéi phia sau cia b
chuyén dbi duoc Iwa chon ché tao tir thép cong cu (St 304) va
c6 bién dang hinh try, con khéi phia truéc ¢6 bién dang ham
mil lam tir vat liéu nhdm (Al 7075). Vat liéu bu 16ng du tng
luc duoc lam tir hop kim titan TiBAI4V. CAc tim dién cuc st
dung ddng C101. Cac dic tinh &m thanh coa vat lidu dugc
trinh bay nhu trong Bang 1 va céc dic tinh co hoc dugc trinh
bay nhu trong Bang 2 [15]. Khi phia trude duge thiét ké tir
hop kim nhdm vi n c6 do bén kéo tét, trong lwong nhe va tinh
cht &m hoc tét. Thép carbon thap dugc sir dung cho khéi phia
sau do trong hrong cao va do d6 c6 tré khang &m thanh cao.
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3.2.2. Tinh toan kich thuéc cac thanh phan
a. Kich thwéc khéi phia sau
Dé tinh chiéu dai ctia riéng khéi phia sau (phan vat ligu
kim loai), moi quan hé sau day c6 thé sir dung [12]:
Z 2nfl 2nfl
ZLtan (ﬂ) tan (%) =1

Zc Cp

(14)

Trong do, Z,, Z., ¢, Va . la tré khang am va toc do song ciia
khdi phia sau va cac thanh phan ap dién tuong tmg. Chiéu dai
ctia khéi phia sau 1a 1, va chiéu dai cua 6ng ap dién 12 I, Vi
vong gdm ap dién 1a cac chi tiét dugc tiéu chudn hoa vé kich
thude nén né s& duoc lira chon dau tién dé [am co sé tinh toan
tiép theo. Chiéu dai khdi phia sau I cia bd chuyén doi siéu &m
duoc tinh toan sau khi da Iya chon duoc cac vong gbm &p dién.
Thanh phan Piezo dugc sir dung trong thiét k& nay la loai
Sonox P8 ¢6 céc thdng s6 k¥ thut nhu trong Bang 3 [15].
Bing 3. Thong sé ciia vong Piezo

Puong kinh | Puong kinh | P day | Khéi lwong
SOPHBOX trong (mm) | ngoai (mm) | (mm) |riéng (kg/m3)
16 38 5 7700

Trén co so C4c gia tri nhu: Zy Va ¢y cua khéi phia sau
duoc lam tir thép cong cu, Zc va c. (theo s6 liéu Bang 1)va
lc cua cac vong gom ap dién (theo so li¢u Bang 3), tan sb
dao dong f= 20 kHz, chiéu dai cia phan khéi phia sau I,
dugc tinh theo (14) 1a I, = 36 mm. Chiéu dai cua cac vong
gbm &p dién 12 (2 x 5 mm) = 10 mm. Céc dién cyc dong co
chiéu day 1a 2 x 0,4 mm. Chon chiéu day cho céc dién cuc
nay du 16n dé dam bao d6 cimg khi chiu tai rung dong siéu
am. Tong chiéu dai cua khéi phia sau 1a 46,8 mm.

b. Kich thwée khéi phia truée

Lo s le |t

Hinh 5. Khéi phia truce

Cac kich thudc co ban cia khdi phia trude duge trinh bay
nhu trong Hinh 5. N6 bao gém mdt phan co sd, mot phan
mii & giita va phan hinh try phia trude dé 1ip dung cy. Tong
chiéu dai dugc tinh toan bang 1/4 budc séng. Khdi phia
trude duoc lam tir hop kim nhdm Al 7075, bang cach su
dung két hop céc cong thie (5) va (6) x4c dinh duge bude
s6ng A, chiéu dai cua khéi phia trude 1A 1 =A/4=0,07 m=
70 mm. Phan dé 1a bo phan quan trong cho bd chuyén doi vi
duoc dung dé c¢b dinh bo chuyén ddi va chiéu dai cua né
duoc chon 14 les =15 mm. Pau phia truée duoc sir dung dé
cho phép gin céc dung cu khac vao bo chuyén ddi va chidu
dai duogc chon la Iy =5 mm. Hai kich thuéc nay dugce xem
xét Iva chon ban dau dua trén do dai can thiét va sau d6 dugc
t6i wu hda tly vao tly tmg tng dung cia bd chuyén doi.

Puong kinh dau 16n cta khéi phia trudce phai tring voi
duong kinh ciia vong gbm ap dién di trinh bay & Bang 3,
vay D, = 38 mm. Pudng kinh phan dau con lai cia khoi nay
dugc tinh theo cong thirc (7) trén co so hé s6 mii h =0,0128
duoc tinh theo cong thirc (12). Tong quét, kich thugc chi

tiét ctia khdi phia truée duge trinh bay trong Bang 4.
Bing 4. Cac thong s thiét ké ciia khéi trueée

Céc thdng sb thiét ké ciia khoi truée
Do Di |e |cs |fr
38mm | 20 mm 50 mm 15 mm 5 mm

c. Bu l6ng dw wng lue
‘Bu Iong dy tmg luc dugce ding dé 1dp ghép cac thanh
phan c6 duong kinh bang véi duong kinh trong cta vong

gbm é&p dién 12 16 mm.

d. Qui trinh thiét ké
Lwa chon vat liéu |
2rn‘|b tan2Mfle 2rrf| =1

Zo 4, Tinh toan va chon khéi phia
Z. 2o - sau
NZ | -
c= fe) Tinh vantoc amthanh c va

7= /z..zb
Céac héng sb vat liéu -

buwéc séng A

A :C/f *
_ Tinh toan kich thwéc khéi
(stletln) =N4 phia trwéc

St dung phan mém
Abaqus dé danh gia dap
ng tan sb va bién do cta
dau do

@ Khéng

Co

Hinh 6. Qui trinh thiét ké duoc dé xudt

Cubi cuing, mot qui trinh thiét ké bo chuyén ddi siéu am
c6 bién dang ham mii dugc dé xuit boi bai bao nhu duoc
trinh bay trong Hinh 6. Qui trinh nay bét dau tir viéc chon
tan s6 cong hudng mong mudn. Sau do Iya chon céc thanh
phan vt liéu dé dam bao su twong thich vé céc dic tinh am
hoc dé t6i uu sy truyén nang luong siéu am. Dé xac dinh
kich thudc ciia khdi phia sau thi can phai chon trudc cac
vong gém ap dién da dugc san xuat theo tiéu chuan cong
nghiép. Trén co s¢ dic tinh &m hoc lién quan giira khdi phia
sau va cac vong gbm &p dién, kich thu6c khéi phia sau s&
dugc xac dinh. Dua vao cac dic tinh co hoc cua vét liéu
nhu khéi lwong riéng, modun dan hdi Young dé xac dinh
bude song. Kich thude khdi phia truée duge xac dinh theo
ly thuyet 1/4 buée séng dé dat duge bién do dao dong l6n
nhit. Dé kiém nghiém két qua thiét k&, moé hinh sé duoc
xay dung dé danh gi4 dap ung dau ra cia bo chuyén doi.

4. M6 phoéng phin tir hitu han

Phan tich s6 dua trén Phuong phap FEM dugc wu tién sir
dung dé phan tich thiét ké cua bo chuyén dbi siéu &m so voi
phuong phap giai tich, vi viéc gidi phuong trinh séng dao dong
bang phuong phap gidi tich la rat khé khan va tén nhiéu thoi
gian. Phian mém phan tich phan tir hitu han cé thé tinh toan
dap tmg song hai va phuong thirc dao dong cuia cac bo chuyén
d6i nang luong va két qua dé ¢6 thé duoc str dung dé so sanh
v6i ly thuyét thiét ké. DSi v6i bd chuyén ddi siéu am, phuong
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phap phan tich phan tir hiru han da dwoc nhiéu nha nghién ctru
str dung dé kiém chimg d6 chinh xac ¢ mot s6 nghién ciu
[16]. Phuong phéap FEM thuong dugc sir dung dé xac dinh tan
s0 tu nhién, phuong thirc dao dong va vi tri clia cac mét phang
n{t. Tan s6 tu nhién va phuong thirc dao dong l1a cac thong sb
quan trong trong thiét ké ctia mot bo chuyén doi siéu am.
4.1. M6 hinh vt ligu

Déi véi dic tinh dan hoi co hoc, s6 liéu can lay 1a: mo
dun dan hoi Young, ty 1¢ Poisson va mat d¢ vat liéu cho
dic tinh khdi lugng. Nhig s6 liéu nay 1a duoc liét ké trong
Bang 2. Pbi v6i vat liéu &p dién, md dun dan hdi cua vat
lidu c6 thé dugc danh gia dudi sy dich chuyén dién bén
trong vat liéu. Phin mém ABAQUS di ho trg hiéu qua cho
vide mO ta dic tinh dan hdi cta vat lidu p dién [17].

Do thim dién moi twong d6i ciia vat liéu ap dién dugc
biéu dién dudi dang ma tran nhu sau [18]:

730 0 0
|e}| = 635 0
O 0 730
Ma tran tng suat &4p dién ¢ bién dang khong ddi la:

(15)

-5,2
| 0 15,1 0 | c
_10 -5,2 0 (_) 16
lel =127 0" o |\ (16)
0 0 12,7
0 0 0
Ma tran d6 cimg ¢ dién trudng khong doi la:
12,06 —-51 -398 0 0 0
-51 18,11 -51 0 0 0
Ice| = -398 -51 12,06 O 0 0 (17)
0 0 0 21,72 0 0
0 0 0 0 21,72 0
0 0 0 0 0 32,07
4.2. Chia lugi

Dé phan tich tmg suét tuyén tinh trong ABAQUS, phan
tir duoc khuyén nghi dé c6 két qua chinh xac 1a C3D20R
[17]. N6 la phan tir lién tuc (rdn) & dang 3D va c6 20 ndt,
mot Nt & mdi dinh cuia hinh thoi va mot nit ¢ giita mdi canh
giita cac n0t dinh. Riéng ddi véi vat liéu gdém ap dién piezo,
phan tir C3D20RE dugc sir dung. M6 hinh phan tir hitu han
ctia bd chuyén doi siéu &m duoc trinh by nhu trong Hinh 7.
S6 phén tir cia mo hinh trong nghién ciru nay 1a 162.234.

Hinh 7. M6 hinh phdn tir hitu han

4.3. Sw twong tac gifka cac thanh phan

Mo-dun tuong tac (interaction) trong phin mém
ABAQUS dugc str dung dé xac dinh diéu kién tiép xic gifra
cé&c bd phén ctia md hinh da 1ap rap hodac gitta mé hinh va
moi truong xung quanh n6. Trong nghién ctru nay, tat ca CAC
bé mat tiép xdc cla céc thanh phan déu dugec md hinh héa
bang thuat toan tiép xuc chung (general contact). Luc xiét bu
16ng du ing lyc duge md hinh hda bang 4p suat nén.

4.4. Diéu kign bién

DPé md phong dap tmg tin s6 ciia bo chuyén dbi siéu
am, diéu kién bién ty do dwoc ap dung (cac nat duoc dao
dong tu do). Bién ap duong (+V) va dién ap nbi dat (0 V)
dugc cap cho cic mit cuc cua cac vong gbm ap dién nhu
dugc trinh bay trong Hinh 8.

Hinh 8. Piéu kién bién ar do

4.5. Gidi hé phwong trinh

Mot hé phuong trinh ma tran thu duogc trong mé hinh
sO dé giai cAc gia tri nUt chua biét. Cac phwong trinh dé
phan tich phuong thirc dao déng va dong hoc trong md hinh
s6 dugc dua ra dudi dang sau:

[M]mxn{u”}nxl + [K]mxn{u}nxl = {F}nxl (18)
Trong do, [M] va [K] la ma tran quan tinh va do cting,
{u”} va {u} la vecto gia toc va vecto chuyén vi cta cac
trweong bién chua biét va {F} la vecto tai.

Néu {F}= 0 thi:
[M]mxn{u”}nxl + [K]mxn{u}nxl = 0 (19)
Khi @6, hé thuc hién chuyén dong diéu hoa don gian:

{u} = {p}e/* (20)
Vay:  ({K} - w?[MD{¢} = 0 (21)
Né&u {$} # 0 thi

{K} - w?[M] = (22)

Phuong trinh trén dugc ding dé xac dinh céc tan s6 dao
dong cua bd chuyén doi siu am trong mod hinh so.

5. Két qua md phéng va thao luin
5.1. Phén tich mé hinh

Phan tich phuong thirc dao dong cho phép tim duoc tan s6
tu nhién caa timg phuong thie va phuong thirc blen dang
nhéan dugc & mdi tan s6 ndy. Nhiing bién dang va tan sé duoc
Xac dinh boi: hinh dang hinh hoc, chidu dai, duong kinh va
tinh chat vét Iy cia vat lidu duoc dung dé ché tao bo chuyén
doi siéu am. Dai tan sb dugc phan tich giita 16,5 kHz va
30 kHz Vi tan s6 dugc thiét ké 1a 20 kHz. Trong qua trinh md
phong, tan s6 va phuong thirc dao dong thu dugc bang phuong
phap giai Block Lanczos trong diéu kién bién tu do. Phan tich
phan tir hitu han trong truong hop nay diit dién 4p 0 V vao mit
gom &p dién dé lam cho nd bi doan mach. Két qua md phong
vé c4c dang dao dong cua dau sidu &m trong nghién ctru nay
duoc trinh bay nhu trong Hinh 9 véi cac ghi chi sau day dugc
st dung: T- dang xoén, F-dang cong, L-dang doc.

Céc két qua md phong vé cac dang dao dong cua bd
chuyén dbi duoc trinh bay trong Hinh 9 cho thiy, khoang cach
tin sb gitra cac ché d6 dao dong la du rong dé ngan chin bt
ky phuong thirc dao dong khong mong muén no. Dang dao
ddng doc (L) xay ra khi tin sb 12 20149 Hz trong khi tan s6
cong huong ciia ché do cong (F) gan nhét 1a 18850 Hz. Dao
dong xodn (T) xay ra khi tan s6 cong huong la 18032 Hz.
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a) T- Mode (18032 Hz)

b) F- Mode (18824 Hz)

¢) F- Mode (18850 Hz)

d) L- Mode (20193 Hz)

e) T- Mode (29643 Hz)

f) F- Mode (29784 Hz)

Hinh 9. Céc dang dao dong ciia bé chuyén déi

a) bién dang

Displacement
& o
3

.00 0.04 . 0.08 0.1
True distance along path
[~ U, U3: True Dist. along "Path-1' w/t Intersactions

b) chuyén vi theo chiéu truc
Hinh 10. C4c ché dé dao déng doc

Két qua md phong da ching minh ring dau siéu am
dugc thiét ké c6 tan sd cong huong & phuwong thirc dao dong
doc ¢ tan s 20149 Hz 1a gan ding véi tan s thiét ké mong
mudn 12 20 kHz.

Hinh 10 trinh by phuong thirc dao dong bao gom trang
thai trudc va sau bién dang cing chuyén vi theo phuong
truc OZ ctia bd chuyén doi siéu am ¢ tan s6 20149 Hz. Két
qua md phong cho thdy rang bién d6 dao dong cia bo
chuyén doi thiét ké 1a ¢t 16n va c6 thé tmg dung dugc trong
c4c linh vic nhu han siéu &m, gia cong siéu am, cit got siéu
am va nhiéu tng dung khéc.

5.2. Phén tich s6ng hai

D¢ phén tich song hai (harmonic), m phong thuc hién véi
dién ap cap cho cac vong gom ap dién la 50 V. Hinh 11 trinh
bay két qua mo phong vé chuyen vicua bo chuyen ddi siéu &m
trong mién tan s6 voi dién ap cung cap cho cac vong ap dién la
50 V. Két qua md phong cho thiy rang tan sb xdy racong huong
14 20149 Hz. So sanh véi mong mudn thiét ké 1a 20 kHz thi sai
s wée luong 13 twong déinho. Tuy nhién, sai sb nay c6 thé thay
ddi tang hay giam tly theo d6 min cua lu6i. Ngay ndy, cac cong
cu tinh todn c6 cAu hinh va tdc d6 xur ly manh mé c6 thé hd trg

6t cho cBng viée tinh todn s6 nén viée tao ludi min trong cac
M0 phong so la kha thi. Két qua mod phong nay da chimg minh
ring cach tlep can cua phuong phap thiét k& b chuyén dbi siéu
am duoc dé xuét boi bai béo 1a kha tin cay.

x1.E-6

L 12]. '

-

5] \

£ 8. |

Q

Q

5, |

a ]

a \
0, LT ;
18 20. 27, 24, 76, [x1.E3]

Frequency

‘7 U:Magnitude Complex: Real PI: front mass-1 N: 4271‘

Hinh 11. Bdp iimg trong mién tan sé ciia chuyén vi

Céc chuyén vi va tmg sudt von-mises theo phudng OZ
dugc trinh bay nhu trong Hinh 12. Chuyén vi dat gia tri cuc
dai tai dau 1am viéc ciia bo chuyén doi siéu am l1a 1,228E-
5 (m). Ung suat giam dan theo chiéu doc tinh tir vi tri cac
vong &p dién va dat gia tri cuc tiéu tai dau cudi lam viéc
ctia bo chuyén ddi siéu am.

Mt chi tiéu quan trong trong hoat dong ciia bd chuyén doi
nay 1 tan s6 cong hudng ciia cc thanh phan gém ap dién. Khi
tiép xdc véi dién truong xoay chiéu, phan tir gbm ap dién s&
thay doi kich thuéc theo chu ky, theo tan s6 ciia chu ky trudng
dién tir. Tan s6 cong huong |4 tin s ma phan tir gbm 4p dién
c6 thé dao dong d& dang nhét va chuyén dbi nang luong dién
dau vao thanh nang lugng co hoc mét cach hiéu qua nhat.

Dé du doan tin s6 cong hudng ctia vong gbm &p dién piezo,
tham s6 dong dién phan khang tai n(t (RCHG) dugc ho tro boi
phan mém ABAQUS dé truy xudt téng dién tich Q. trén cac mat
duong ctia cac vong gom ap dién. Tong dién tich nay dugc tinh
bang téng cac niit trén bé mat. Tir tdng dién tich Q.cd thé tinh
toan dong dién duge sinh ra theo phuong trinh sau [19]:

I:inQe

Trong d6, i vd  1a phan ao va tf?lq s6 goc cua dong dién
kich thich. Tro khang dién Z. cd thé dugce tinh bang:
4
T

(23)

Z, = (24)
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Trong do6, V la dién &p cia dong dién kich.
Bai bao nay chi trinh bay két qu tong dién tich Q. trong
mién tan s6 ma khong trinh bay tré khang dién Ze.

standard 3DEXPERIENCE R2017x

b) Ung sudt von-mises
Hinh 12. Chuyén vi va iing sudt tai tan sé cong huéng
[x1.E-9]

Electric charge
IS

18° 70. 77 74, 76, “[x1.E3]

Frequency
RCHG Complex: Real PI: piezoelectric disk-2 N: 6¢

Hinh 13. Pdp iing trong mién tan s6 ciia Qe
Két qua mo phong trong Hinh 13 chimg minh ring c4c phan
tir gbm dao dong d& dang nhét (khi tré khang dién thap nhat) va
chuyén dbi ning luong dién dau vao thanh nang lugng co hoc
mét cach hiéu qua nhat trong dai tin s6 ndm trong ving lan cén
tan s cong huong ciia dau siéu am da duoc thiét ké.

6. Két luan

Bai bao nay da phac thao mot qui trinh tinh toan va thiét
ké mot bo chuyén doi siéu &m cd dang ham mii ¢4 thé truyén
song doc. Sir dung ly thuyét mot phan tur bude séng dé thiét
ké simg cuia bd chuyén doi siéu &m. M6 phong phan tir hitu
han duogc st dung dé kiém ching cac thdng sb thiét ké va
phuong thire dao dong cua bd chuyén doi siéu am. Két qua
mo phong cho thdy gia tri tan s riéng md phong gan dung
v6i gié tri thiét ké. Két qua md phong chi ra rang khoang
céch gitra cac phuong thire dao dong Ia da 16n dé ngin ngira
cac dang dao dong khdng mong mudn. Diéu nay chimg t6,
qui trinh va c4c co so thiét ké dugc trinh bay trong bai béo
nay c6 do chinh xac cao va c6 thé dugc sir dung dé thiét ké
C4C bd chuyén ddi siéu am truyén song doc ¢6 simg ham mi.
Trong tuong lai, cAc phuong phap mé hinh héa s& duge
nghién ctru sir dung dé giam thoi gian tinh toan. Do hoi tu
cua luéi cling s& duge nghién ciru dé danh gi4 muc d6 anh
huong cua d6 min ludi dén két qua mo phong. Ngoal ra, bo
chuyén déi tlep tuc dugc gla cong ché tao dé klem nghiém
tinh ding dén cia ly thuyét di dwoc dé xudt va tién hanh ché

tao c4c rénh xodn dé tao ra dao dong séng doc-xoén hdn hop.

Loi cam on: Nghién ciru nay do Truong Dai hoc Cong
Thuong Thanh pho H6 Chi Minh bao trg va céap kinh phi
theo Hop dong s6 76/HD-DCT ngay 15 thang 8 nam 2023.
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