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TOM TAT

Siéu am (Ultrasound — US) la linh vuc khoa hoc va cong nghé dang phat trién nhanh
chéng véi nhiéu bude dot pha trong nhitng nam gan day. Ban chét cua siéu am la s
dung séng am tan so cao (trén 20 kHz) d¢€ tao ra cac tac dong vat ly va hoa hoc, dién
hinh 1a hiéu ting cavitation (tao bot khi) vén dang dwoc ting dung rong rai trong
nhiéu nganh c6ng nghiép va nghién cttu. Trong bai bao nay, chung t6i thiét ké va
thuee thi may do d6 sau st dung bién tx ap dién d€ phét cac xung voi tan s6 40 kHz
vao trong moi treong chat 1ong. Bién tir sit dung gom ap dién trén nén PZT vi ching
6 cac dic tinh sit dién, ap dién tot. Bién t 4p dién trén nén PZT dang dia, c6 duong
kinh 14, 12 mm dugc thiéu két nhiét do la 1150 °C va thoi gian u la 2 gio. Két qua
ching t6i da thiét ké thanh cong may do d¢ sau va thte nghiém do cho thdy cam bién
c6 dd chinh xac kha t6t véi gia tri do twong duong véi thude chuan. Sai sd ctia cam

bién la +1 cm la chdp nhéan duoc d6i voi cam bién do dd sau trong chét 1ong.

Tw khéa: mday do do6 sau, bién tix ap dién, siéu am.

1. MO PAU

Hién nay, trong linh viec moi truong va y t€ cong cong, siéu am cong sudt dang
nodi lén nhw mot cong nghé tién phong dé doi phd véi nhiing thach thiee toan cau. N6
duoc coi la mdt tac nhan siéu oxy hoa tién tién, cung cap mot giai phap thay thé hiéu
qua va than thién v6i moi treong cho cac quy trinh xt ly va khi trung truyén thong. Véi
nguy co 6 nhiém ngudn nuwdc va su hinh thanh cac san pham phu doc hai tir cac phwong
phap ctt (nhu clo hoéa), cong nghé siéu am mang dén hy vong vé mot quy trinh xt ly
nudc hiéu sudt cao, khong sinh ra chat doc thir cap.

Siéu am da vuot qua gidi han cia mét hién tuong vat ly don thuan dé tré thanh
mot cong cu ky thuat da nganh manh mé, hira hen tiép tuc dinh hinh va d6i méi cac linh
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vuc tir nghién ctru co ban dén ting dung trong cong nghiép, néng nghiép va bao vé méi
truong. Ngay nay, song siéu am da duoc ting dung rong rai trong cudc sdng, san xuat
cong nghiép, va dac biét 1a trong linh viec qudc phong, an ninh. Nham khai théc t8i da
tiém ndng nay, trong phan trinh bay nay sé tap trung vao viéc nghién ctru, ch€ tao thw
nghiém mot sd loai bién tit siéu am (ultrasound transducers) véi muc tiéu hudng dén
tng dung thuee t€. Tte nhitng bién tir dwoc nghién cttu va ché tao thanh cong, cac thiét bi
twong ting cling sé duoc phat trién d€ dwa cac thanh tyu cdng nghé siéu am nay vao
thuc tién mdt cach hiéu qua nhat.

Séng siéu am duoc st dung trong qua trinh do sau nho vao nhitng ddc diém noi
bat vé kha nang tap trung nang luong cao: Séng siéu &m phat ra dwdi dang bup hep, cho
phép tap trung nang luong mot cach hiéu qua. Biéu nay gitp giam cong sudt phat, ti
dé6 cho phép str dung nguén nudi nho hon. Pédc biét, tan sd cao mang lai tinh dinh hudéng
t6t hon cho séng am. Kha nang trdnh nhiéu 6n: Viéc stt dung séng siéu am gitp gidm
thiéu tac dong cua nhiéu dn tir cac thiét bi khac. Tuy nhién, néu tan s8 qué cao, budc
séng sé giam, dan dén ton hao nang lwong 16n trong qua trinh truyén séng, lam giam
kha nang do d¢ sau lon.

Bién t& siéu am khong chi ¢é chitc nang phat ma con thu nhan séng phan hoi khi
chtiing phan xa lai ttr bé mat hodc vat thé bén trong moi truong khao sat. Tuy vao cau
tao va muc dich st dung, thiét bi cé thé tao ra song doc — thuwong dung trong chét long
hodc moi trudng dong nhat, hodc séng ngang — phit hop cho khao sét vat liéu ran, kiém
tra m&i han hay phat hién khuyét tat. Viéc lya chon loai séng va tan s6 phtt hop dong
vai trd quan trong d€ dam bao do chinh xac, d6 xuyén sau va chat lugong tin hiéu thu vé,
ttr d6 phuc vu hiéu qua cho cac tng dung nhu siéu am y khoa, kiém tra khong pha huy,
do do6 day vat liéu, khao sat két cdu cong trinh hay do d¢ sau chat long [1], [2], [3].

Trong bai bao nay, ngi dung duoc trinh bay trong 5 phan. Phan 1 gidi thiéu tong
quan vé siéu am, bién ti 4p dién va tng dung do d¢ sau. Phan 2 trinh bay co so thiét ké
hé thong do dd sau st dung bién t ap dién. Phan 3 néu chi tiét qua trinh ché tao bién
tw ap dién. Phan 4 dua ra két qua thuc thi hé thong va thir nghiém. Cudi cung la két luan
noi dung nghién ctru.

2. THIET KE PHAN CUNG CUA HE THONG

Muc tiéu cua nghién ctru nay la thiét k€ mot thiét bi cho phép do do sau muc chat
long str dung chinh bién tir gdm dp dién trén co s6 PZT. May do d6 sau c6 nhiém vu tao
ra cac xung voi tan sd 40 kHz phu hop véi bién tir d€ phat vao trong mdi trueong chat
long. Dong thoi, thiét bi cling sé ghi nhan lai tin hiéu phan xa nhan duoc tt bién ti dé
tlr d6 tinh toan ra thoi gian truyén ctua xung siéu am va khoang cach tdi vat can. Véi
nhting yéu cau nhu vay, ching toi thiét k€ so d6 khoi caa hé thong nhw & trong Hinh 1.
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Khéi nguén J l

Y Cam bién siéudm

A

Khoi hién thi Khdidieu |RS232| ————— it
Man hinh |« khién —xGr Ij 4mED  néigicu
OLED — tinh toan khién bién tir

Hinh 1. So d6 khoi thiét bi do d6 sdu muc chat long béng siéu Am.

So d khéi thiét bi do dd sdu muc chat 1ong bang siéu am dwoc tach thanh cac
khoi doc lap dé khong can phu thudce vao khoi diéu khién — xtt 1y — tinh toan ¢ trén. Khoi
cam bién sé gom mot khoi diéu khién riéng thyc hién viéc diéu khién thu/phat cho bién
tir siéu am, sau do6 sé chuyén thong tin thanh di liéu s va truyén qua giao tiép RS232.
Khéi ngudn st dung Pin d€ dam bao thiét bi cé thé dé dang di chuyén va str dung & cac
khu vuce khac nhau.

Cac thanh phan chinh cta thiét bi do d6 sau siéu am dung mot bién tir gom:

o Bién ttr siéu am

Vira phat vira thu séng siéu am. Tan sd thuong dung: 10 kHz hoac 200 kHz tuy
d6 siu can do. O day chung toi st dung bién tir hoat ddng ¢ tan s6 40 kHz.

o B0 phat xung: St dung mach thiét ké dé€ tao xung dién ngrﬁm dé kich hoat bién
tr phat song siéu am.

o B0 thu tin hiéu: Khuéch dai va loc tin hiéu phan hoi tir bién tir. Dung mach
khuéch dai thudt toan va bg loc thong thap.

o Bo xtr ly trung tam: Vi diéu khién. Do thoi gian truyén song va tinh toan do
sau: trong d6: hla do sau, v la van téc am trong nudc (khoang 1500 m/s) va t la thoi gian
tir phéat dén khi thu.

@ Man hinh hién thi: LCD hodc OLED dé hién thi do sau do duoc. Co thé thém
khoi diéu khién hodc giao tiép Bluetooth/Wi-Fi d€ truyén dix liéu néu can thiét.

o Khoi ngudn: cung cadp ngudn 5v can thiét cho thiét bi, st dung pin Lithium 3.7V
véi viée trién khai nhu mot khéi doc 1ap, cam bién siéu am c6 thé két ndi dé dang véi
nhiéu thiét bi khac (mdy tinh, bo diéu khién nén tang Arduino...) mién sao cac thiét bi
dod c6 thé giao tiép theo chuan RS232.
2.1.Mach diéu khién cho cAm bién siéu am

Mach diéu khién cho cam bién siéu am do d¢ sau can c6 nhitng chitc nang sau:

Mach can tao ra mot tin hiéu dién 4p vdi tan sd 40kHz dé€ kich phat cho bién t
siéu am. Tir d6 diéu khién d€ bién tir c6 thé phat ra mot xung ngan véi tan s6 40kHz dé
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truyén vao trong moi truong chét 1ong. Dién ap ctua xung phét nay co thé thay doi tir 3,3
V-5V dé€ diéu chinh phtu hop véi moéi treong chat 1ong.

Sau khi thu dwgc tin hiéu phan xa, mot bo khuéch dai sé doc lai tin hiéu nay tw
bién ttr va nang bién do ctia tin hiéu lén mrc bo diéu khién c6 thé doc dwoc. Ngoai ra tin
hiéu thu duoc sau khi khuéch dai cling can duoc loc nhiéu va giai diéu ch€ d€ nhan dung
voi tin hiéu phat ban dau. Néu thu duoc tin hiéu phan xa dung, tin hiéu d6 sé dugc dua
dén bd diéu khién thong qua tang cach ly dé€bd diéu khién tinh dwoc thoi gian gitra 2 tin
hiéu phat/thu va dwa ra gia tri khoang cach do.

Gia tri khoang cach do duoc sé duoc luu git trong bo diéu khién va giri dén cac
thiét bi khac thong qua giao tiép RS-232.

So d6 khdi mo ta chirc ndng cua tirng khoi trong cam bién siéu am c6 thé duoc
dwa ra nhu 6 trong Hinh2.

B¢ tang ap

1
Diéu ché —l

Khdi diéu khién

G'ECWIZIM RS & Tao dao dong B
Bién
P xung phén xe
Loc nhiéu A
/Giaigiéu - BYKhusch ]
ché al thu

Hinh 2. So d6 khdi cho cam bién siéu am.
2.2. Thiét ké so d6 mach nguyén 1y cho thiét bi do do sau

Thiét bi do do sdu duoc thiét ké st dung vi diéu khién STM32F103C8T6 d€ thuc
hién cac hoat dong diéu khién, tinh toan, giao tiép... Vi diéu khién sé hoat dong ¢ tan s6
8MHz véi thach anh ngoai d€ dam bao tinh 6n dinh. Ngudn nuoi thiét bi sé dwgc 1ay tir
pin lithium-ion 18650 vdi dién ap ttr 3,7 V -4, 2 V, vi vay khéi ngudn sé duoc thiét ké dé
duy tri cac dién ap 3,3 V va 5V cho cam bién. So d6 nguyén ly kh6i nguén duoc thé hién
nhu trong Error! Reference source not found.3.

khoi nguon cap cho he thong

PINSOLAR

Hinh 3. So &6 nguyén ly khéi cap nguon.
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Vi diéu khién STM32F103C8T6 s€ két ndi voi cac mach va module khac trong hé
théng theo so d6 nguyén 1y nhu & Hinh 4. Cac cong tac BIT 1A-2A duoc thiét lap d€ lua
chon mét s6 hoat dong khéc nhau cta cam bién. Théng qua dién trd R15, R16, cac gia tri
tham chiéu ‘1’ hodc ‘0’ tuong ting véi cong tac dwoc déng hodc ngat sé dua giri dén cac
chan BitA va BitB trén vi diéu khién.

Cac tu C20-C22, C44, C26-C29 sé lam nhiém vu loc “sach” va 6n dinh dién ap
3V3 cho vi diéu khién, tranh bi reset do nhiéu.

Man hinh OLED 1.3 inch sé giao tiép v6i vi diéu khién qua giao tiép 12C, vi vay
trong qua trinh viét chuong trinh diéu khién can thay d6i dia chi ciia man hinh va ctia
INA219 d€ tranh xung d6t trén ciing mdt duwong bus 12C.

Cam bién ciing sé giao tiép véi vi diéu khién qua jack cdm XPH-1.25 UART trén
bo. Tuy nhién do jack nay chi cdp ngudn 3.3V nén chan Vec ctia cam bién can duoc dua
dtng voi duong cap ngudn 5V ¢ trén bo mach.
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Hinh 4. So d6 nguyén ly ctia khoi vi diéu khién két noi véi cac mach khac trong thiét bi.
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Hinh 5. So d6 nguyén ly khéi hién thi trén man hinh OLED 1.3 inch.

3. CHE TAO BIEN TU SIEU AM

Sau khi thiét ké phan ctiing dién tx cta thiét bi do do sau st dung bién tx ap dién,
chuing t6i di ché tao bién twr ap dién vdi cac yéu cau c6 thé phat/ thu song siéu am. Bién
te 4p dién dwgc ché tao tir gom ap dién trén co so PZT.

PZT la vat liéu ap dién duoc cac nha nghién cttu trén thé gidi chu trong nghién
cttu vé co ban 1an ting dung tir nhitng ndm 1950 vi chting c6 cac tinh chat ap dién, dién
moi, quang dién t6t. Vi nhitng ddc tinh t6t trén, chiing duoc ting dung rong rai trong
cac thiét bi dién t&, ché tao cac dau do, cac thiét bi siéu am. Tuy nhién, mdi tng dung
bién tir ap dién duoc thiét ké véi cac hinh dang khac nhau va kich thude khac nhau. Vi
vay, viéc nghién cttu quy trinh ché tao t6i vu cho moi loai bién tir 1a that su can thiét.
Trong d6, mot trong nhitng thong s6 anh hwong dén tinh chat cua vat liéu la nhiét d¢
nung va thoi gian u thiéu két ctia vat liéu [4,5]. Bén canh d¢, viéc nghién ctru cac tap chat
hd tro thiéu két nhw CuO, Fe203, Li2CO3 tac dong dén nhiét do va thoi gian u thiéu két
cting duoc cong bo [6-8].

Bién ti siéu am trong nghién ctru nay dugc ché tao dua trén quy trinh khao sat
s anh huong ctia ché€ d6 thiéu két dén tinh ap dién trén nén PZT dang dia c6 duong
kinh 25mm [1].

o Nguyén ly thu song siéu am

Trong hé thdng may do sau bang siéu am, nguyén 1y thu song siéu am dua trén
hién teong dp dién thuan. Sau khi séng siéu am dwoc phat ra va lan truyén trong moi
treong nuwdc, khi gdp vat can nhu day song, d4, bun hodc cac vat thé chim, séng sé bi
phan xa nguoc lai. Cac séng phan xa nay sé quay tré lai bién tt, noi ching duwoc chuyén
ddi tir dao dong co hoc thanh tin hiéu dién nho vao ban gdm ap dién trong bién tw [5-9].
Qua trinh chuyén d6i nay la yéu t6 then chét gitp ghi nhan lai thong tin vé khoang cach
va cau truc day nudc.

Sau khi tin hiéu dién duoc tao ra tit song phan xa, b xt¢ ly trung tam ctia may
do sau sé tinh toan thoi gian tur luc phat song dén khi thu séng, tir d6 xac dinh duoc
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khoang cach dén vat can dudi day (ttc la do sau). Dix liéu thu duoc sé tiép tuc duoc xw
ly d€ tao ra ban d6 dia hinh day nwéc hodc biéu d6 d6 sau [10-12].

Khao sat cac dac trung ctia bién tir siéu am st dung trong hé do do sau. Bién ti
ap dién duoc st dung 6 day la ban gom ap dién mém PZT dang dia, c6 kich thuwdc nhuwe
sau: duong kinh D=14, 12 mm, chiéu day h=2mm. Hinh dang bién t&x cho trén Hinh 6.

Eigenfrequency=19.596 kHz o Figenfrequency=40.076 kHz o Eigenfrequency=43.248 kHz o

Hinh 6. M6 hinh dia gom ap dién Hinh 7. Mot s6 dao dong riéng cuia dia gom ap dién.
dung trong thiét bi do d¢ sau.

Cac dic tinh dao dong va am hoc ctia bién tix khi phat xa vao mdi treong nudce
duoc md phong bang phan mém COMSOL Multiphysics. Cac dao dong riéng ctia & ba
tan sO riéng dau tién dwoc cho trén Hinh 7.

Tt hinh vé trén, ta thay rang, dao dong & tan s8 40 kHz ctia bién tix 1a dao dong
doc thich hop cho viéc do do sau chat 1ong. Khi sit dung trong thiét bi do do sau, ban
gom dugc dan ¢§ dinh trén mot ban sat moéng tiép xtic véi moi treong chat long. Mo
hinh khao sat c6 dang nhu trén Hinh 8. Trong hinh vé nay, ban ap dién cé dang dia tron
nam ¢ trén, nita hinh ciu nam phia dwdi 1a moi truong nwdc va phan kim loai mong &
ban gdm 4p dién va nudc.

Hinh 8. So d6 mién tinh todn cho hé bién tir - nwde.

Ap suat am O cac tan so lan can 40 kHz duoc cho trén Hinh 9. Ttr hinh vé trén ta
thdy réng ap sudt am dat gi tri Ién nhat & tan s6 39,9kHz nho hon tan sd riéng khi bién
tir dao dong trong khong khi.

D06 thi cia murc ap sudt am ¢ tan s6 39.9 kHz cho trén Hinh 10. Tt d6 thi nay ta
thay treong am c6 tinh dinh hwdéng ro rét.
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Hinh 9. Ap sudt am & cac tan s6 1an can 40 kHz.  Hinh 10. Mtkc ap sudt am ¢ tan s& 39.9kHz.

Nhu vay bang cach stt dung phan mém COMSOL Multiphysics, chting ta da xac

dinh duoc ban gom 4p dién 6 trén phu hop véi viéc ché tao bién ti siéu am dung trong
viéc do d¢ sau hoat dong ¢ tan s6 40 kHz.

Tt théng s6 mo6 phong duoc, nhom nghién ctru da ché tao thir nghiém bién ti

phuc vu cho muc dich do d¢ sau cua chat long. Céc thong s6 cuia bién tir dwoc ché tao

cho may do d¢ sau thé hién trong Bangl.
Bing 1. Thong s bién tir cho may do d6 sau
Tén thong s6 Gia tri
D33(pC/N) 500
fs (kHz) 145.5
fp (kHz) 174
Duong kinh ngoai (mm) 14.12
Bé day(mm) 2.06
Kp (hé s6 lién két dién co) 0.62

Trong d¢, fs- tan s cong huong fs, fp- tan s6 phan cong huodng.

4. KET QUA THUC THI HE THONG VA THU NGHIEM
4.1. Két qua thyec thi hé thong

Toan bd mach dién cta thiét bi sau khi dwoc thiét ké schematic sé dugc chuyén
qua thiét k&€ mach dé c6 thé dat mach thir nghiém nhw ¢ Hinh 11. Két qua thiét k& PCB
cho bo mach nay dwgc thé hién nhu ¢ Hinh 12.
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L o Hinh 2. Mach in PCB th nghiém cho thiét bi.
Hinh 1. So 6 thiét ké mach cho thiét bi do dd

sau.

Viéc doc gia tri do sau do duoc tir cam bién duoc thuc hién thong qua giao tiép
RS-232 va doan ma d€ tinh toan ra gia tri nay duoc mo ta nhw 6 dudi day. Voi thiét bi
st dung vi diéu khién STM32, cé thé st dung mot s6 thuw vién chung cua nén tang
Arduino. Thiét bi do d6 sau sau khi hoan thién nhu ¢ Hinh 3 va man hinh hién thi dwoc
thé hién 6 Hinh 14.

| P ——

L TR
)
AUEE

Hinh 4. Man hinh hién thi OLED trén thiét bi do

d0 sau.

Hinh 3. Thiét bi do d0 sau.

4.2. Két qua thir nghiém do d6 sau

D€ kiém tra d¢ chinh xac cua thiét bi do dd sau, nhém nghién ctru da tién hanh
thtr nghiém do trong méi truong chat long la nuwde d€ danh gia dd chinh x4c cua thiét bi
Hinh 5.

23



Thiét ké"va thiec thi mdy do dg sdu s dung bién tir dp dién

Hinh 5. Thtt nghiém do d6 sau trong nudc.

Chung t6i da tién hanh do 3 [an va tinh trung binh gia tri cua cac lan do khoang
cach dén ddy trong khoang ttr 0 — 30cm do gidi han trong phong thi nghiém . Két qua do
dwoc so sanh nhu 6 Bang 22.

Bang 2. Thir nghiém do d6 sau trong chat long

STT Khoang cach do trén | Khodng cach trung binh do Do léch (cm)
thudc (m) trén thiét bi (m)
1. 0.00 0.00 0
2. 0.01 0.00 1
3. 0.02 0.01 1
4. 0.03 0.02 1
5. 0.04 0.04 0
6. 0.05 0.05 0
7. 0.06 0.06 0
8. 0.07 0.07 0
9. 0.08 0.08 0
10. 0.09 0.09 0
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11. 0.10 0.10 0
12. 0.11 0.11 0
13. 0.12 0.12 0
14. 0.13 0.13 0
15. 0.14 0.14 0
16. 0.15 0.15 0

Két qua thir nghiém cho thay viing mu (blind zone) cia cam bién 1a trong khoang
0-4cm. Nguyén nhan xay ra ving mu 1a do dd tré ltic ban dau cam bién phét xung va
nhan tin hiéu phan hoi, hé qua vat can nam trong viing nay sé dwoc phat hién cham gay

ra sai so.

Trong gidi han d¢ sau thi nghiém, cam bién cho dd chinh xac kha t6t voi gia tri
do twong duong voéi thude chuén. Sai s6 cua cam bién la +1 cm la chdp nhan duoc d6i
v6i cam bién do d¢ sau trong chat long.

5. KET LUAN

Qua phan trinh bay trén, chiing t6i da thiét ké va thyec thi thanh cong may do do
sau st dung bién ti 4p dién. Hé thong duoc thiét ké bao gom khdi diéu khién — xt ly —
tinh toan, khoi cam bién diéu khién thu/phat cho bién ti siéu am, khoi cap nguon st
dung Pin.

Chung toi da stt dung phuong phap ché tao gom truyén thong dé ché tao bién ti
ap dién dang dia c6 kha ndng phat xung véi tan sd 40kHz.

Qua thuc nghiém, chiang t6i da kiém ching duoc két qua do d6 sau voi do chinh
xéc cao, sai s6 nhd +1 cm. Véi két qua thu duoc & trén hi vong rang day sé la nhitng két
qua nghién cttu c6 y nghia cho cac nghién cttu co ban 1an nghién ctru ing dung véi cac
bd siéu am st dung bién ti ap dién dang dia c6 dwong kinh 16n dung dé€ do ¢ nhing
noi sau hon.
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DESIGN OF A DEPTH MEASUREMENT DEVICE
USING A PIEZOELECTRIC TRANSDUCER

Hoang Dai Long’, Tran Thanh Van, Phan Hai Phong, Vo Thanh Tung
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ABSTRACT

Ultrasound (US) is a rapidly developing field of science and technology with many
breakthroughs in recent years. The essence of ultrasound is the use of high-
frequency sound waves (above 20 kHz) to create physical and chemical effects,
typically the cavitation effect (creating air bubbles), which is widely applied in many
industries and research. In this paper, we design and implement a depth
measurement device using a piezoelectric transducer to emit pulses at a frequency
of 40 kHz into a liquid medium. The transducer uses a piezoelectric ceramic based
on PZT because it possesses good ferroelectric and piezoelectric properties. The
PZT-based piezoelectric transducer is a disc-shaped material with a diameter of
14.12 mm, sintered at 1150 °C and annealed for 2 hours. As a result, we successfully
designed the depth measurement device and conducted tests showing that the
sensor has fairly good accuracy, with measured values comparable to those of a

standard gauge. A sensor error of +1 cm is acceptable for a depth sensor in liquids.

Keywords: depth gauge, piezoelectric transducer, ultrasound.
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