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TOM TAT

Trong bai bao nay nay ching t6i xay dung mo hinh 3 chiéu dé€ nghién cttu cac tinh
chét ctia bién ti ap dién bilaminar kép bang cach két hop phwong phap phan i hitu
han va phuong phap phan tt bién. Phuong phap phén ti hitu han dugc st dung dé
mo phong cac dic trung dao dong ctia bién tir va phuwong phap phén tit bién duoc
stt dung d€ mo6 phong su lan truyén cta song am sinh ra boi bién ttr vao méi truong
chét long bao quanh. Chung t6i da xac dinh dugc cac treong ap suat am trong mién
gan va mién xa cting nhu truong dich chuyén cta cac bién ti ap dién co tinh dén
twong tac am hoc. M6 hinh nay la mét cong cu rat hivu ich d€ t6i wu hda thiét ké cia

cac mang bién tir duoc st dung trong cac tng dung sonar.

Tw khéa: Mang cac bién tir siéu am, Phan ti hitu han, Phéan t bién.

1. MO PAU

Mang cac bién tr siéu am duoc st dung rong rai trong cac tng dung hinh anh,
ching han nhw chdn doan y t&, danh gia khong pha hiiy va sonar. Thiét k& cic mang bién
tee tot hon la van dé quan trong dé€ cai thién chat lwong hinh anh siéu am. Nhiéu van dé
trong thiét ké mang bién t& — chang han nhu lién két chéo gitta cac phan tir [1,2], hiéu
tng phan chia [3], hiéu ting chan [3] — khong thé duoc nghién ctru chinh xac bang cac
phuong phap giai tich — nhw m6 hinh Mason mot chiéu [4] hodc m6 hinh duong truyén
ctia Krimholtz va cong su [5] — do sy phttc tap ctia bai toan bién dién co. Do do, cac
phuong phap s0 la can thiét d€ thu thap thong tin chi tiét hon vé cac hién twong nay va
t0i wu hoa thiét k€ cua cac mang bién tr.

Trong bai bao nay, ching toi trinh bay mot mo hinh s cho phép phéan tich dac
tinh dao ddng ctia ctia bién tr ap dién bilaminar kép dwgc gan trén mot vach ngén ciing
va btic xa vao nudc (phuong phap 3D). M6 hinh s6 dwa trén ting dung két hop ctia phan
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t hitu han va phan t& bién. Quy trinh nay vé co ban bao gom tinh todn bang phuong
phép phan tit httu han (FEM) sy phan b6 cac dich chuyén ctia bién tt, con hiéu ting cta
tai trong chat 1ong thu duoc bang phuong phap phan tit bién (BEM) va xac dinh truong
bttc xa twong tng. Khi d6, treong dp suat am trong mién gan va mién xa cua bién ti
cling nhu cdc mau hudng cta chiing duoc tinh todn. Mot trong nhitng wu diém cta
phuong phap nay 1a biéu dién tich phan khong c6 cac tan s6 ki di.

2.MO HINH LY THUYET

Viéc nghién ctru cac dac tinh dao dong cua cac bién tr siéu am chu yéu dya trén
FEM va cac dac tinh cta treong biec xa siéu am dugc xac dinh boi BEM. Anh hwong cua
chét 16ng xung quanh duoc tinh dén bang cach tinh toén tro khang tai ctia BEM.

Xét mot cau tric dao dong ap dién () birc xa vao moi trirong chét long ban vo
han ), (hinh 1). Mét phan cach gitra (2, va Q1a T'va 7 la vector don vi phdp tuyén
ngoai cua () . Cac ddc tinh ctia hé duoc xac dinh boi FEM trong mién (), va boi BEM

trong mién 2, bang cach st dung phan mém COMSOL MultiPhysics [10].

Hinh 1. Mién tinh todn trong mo phong.
2.1. Phwong phéap phian tit hitu han (FEM)
Dai véi mot hé dao ddng, hé phuong trinh phan ti hitu han c6 dang [6]
[Kuu] — W’ [M] [wa]
T
K] [ Koo ]

ud
o day U,®,qva F lan luot 1a cac vector chira cac gia tri nat cua dich chuyén co hoc, dién

thé, dién tich va ngoai luc tac dung 1én hé. [K w ] , [ M ] , [Kmp ] va [qup

U_
o=

F
—-q

1

] Ian Iwot 1a cdc ma
tran d6 cung, khdi luong, ap dién va dién moi cua cdu truc va wla tan sd dao dong.
Ngoai luc F'lién hé véi 4p sudt P trén bién I'boi hé thiec:

F = -[L|P )
& day [ L] la ma trén két ndi biéu dién sy lién két gitta cdu tric va chat 1ong trén bién T

va Pla vector chira cac gia tri nat ciia truong ap suat trén I'.
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Trén cac ban ap dién, mot mat dwoc ndi véi mot dién cuc c6 dién thé' o, tuong
ung voéi dién tich (), mat con lai n6i véi dién cyiee dién thé @ (dién tich bang khong), do

do he phuong trinh (1) tré thanh [11]:

(K= [M] [K] K

U ~L[P]
[Kucp ]T [K<I><I>] [K<1><I>0 } ¢ | = 0 3)

2.2. Phwong phéap phin tit bién (BEM)
Moi truong chat long dwoc md ta bang cach st dung cong thite tich phan

Helmholtz c6 dang sau [7]:

ﬁﬁ(? S
f 0 p I‘,rleUI‘ (4)
Iy

& day 7 1a vector vi tri ctia di€m truong trong 2 hodc trén T, 7*'1a diém 14y tich phan
trén T, g la ham Green [7], 9 / 97 chi dao ham theo hudéng phap tuyén ngoai cuia T'.

Thuec hién roi rac hda phwong trinh (4) trén bién I"ta dugc phuwong trinh ma tran sau:
oP
[ ] on Py [ ] n ( )

0 day p, lamatdd chatlong va U, la cac gié tri ntt cua d6 dich chuyén phép tuyén trén
I'con ma trén | B| xuét phat tir viéc tinh s3 tich phan cua ham Green duoc 1y trung
binh bing cic ham ndi suy.

2.3. Lién két FEM-BEM

Lién két nay duoc stt dung cho trudng hop cac phan ti bac hai dwoc két ndi bang
cac nut trén ca hai mat phan t& hitu han va phan ti bién. Lién két nay nhan dwoc bang
cach két hop cac phuwong trinh (3) va (5). Pai lugng P duoc xac dinh tir phuwong trinh (5)
va ma tran [B ] duoc chiéu theo tirng hudng va dugc tap hop lai trong[BP] dwdi dang;:

B0, = (8]t ©)
6 day U chtra cdc gid tri ctia cac thanh phén cta dich chuyén nit trénI". Sau khi két

hop hai phuong trinh dau tién trong (3) vdi cdc phuong trinh (5) va (6), thay U (r) vao

U ta nhan dwoc hé phweong trinh:

]2 (M4 2 (1B (K l|0] [ [R o]
(K] K2 ‘l—m@ol@o v
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Sau khi giai phuong trinh (7), tro khang dién Z c6 thé xac dinh truc ti€p tir phuwong trinh
thit ba trong (3) theo cong thitc:
o 1®

7 =9 -
W, w[

T } T 8)
U+|Kyg, | @y +[Koa, }@0]

KuCDU

St dung céc gia tri ctia Uy cung voi cac phuong trinh (5) va (6) ta sé xac dinh dugc ap

sudt bé mat. Sau do, trudong ap sudt trong 2, sé duoc xdc dinh tir phuong trinh (4).

3. KET QUA TINH TOAN VA THAO LUAN

Viéc giai s6 cac hé phuong trinh néu trén dugc thuc hién nho phan mém
COMSOL Multiphysics [10]. P4y la mét phan mém dwa trén phuong phap phan ti hiru
han d& md phong cac qua trinh khac nhau dya trén cac modul c6 s&n, dong thoi cé thé
két hop cdc mo hinh véi nhiéu module cu thé véi nhau d€ trd thanh mo phong da mo
hinh. Phwong phap phén tit bién dwgc dua vao module Acoustics nhuw mét giao dién vat
ly ké tir phién ban 5.3a cia phan mém. N6 c6 thé dugc két hop lién mach véi cac giao
dién dua trén phwong phap phan ti httu han dé€ mo hinh héa cac van dé tuwong tac am
hoc-cau truc.

Dudi day, chung toi sé st dung phan mém COMSOL Multiphysics d€ xac dinh
cac dac tinh cta bién tk 4p dién bilaminar kép cling nhu mang cac bién tix ap dién nay.
CA4u tao ctia bién ti bilaminar kép gdom hai khéi ap dién dang dia dwoc gén vao mot
vong dém tao thanh hinh tréng bang keo epoxy (Hinh 2). Mdi khéi 4p dién gom 2 ban
gom ap dién lién két ciing, kiéu song song. Vong dém phai ting suat theo hudng truc va
phu hop theo hudéng xuyén tam dé cho phép chuyén dong cua hai dia bilaminar [8].
Khong gian trong vong dém ctia thiét ké thuong dwoc lam day bang khong khi d€ giai
phéng ap luc khi can thiét. Thiét ké nay da duoc nghién ctu boi Woollett [9].

-

() ()
Hinh 2. Hinh dang va kich thudc (tinh theo mm) cua bién ti bilaminar kép.
3.1. Xac dinh cac dic tinh co, dién cta bién ti
Trén hinh 3 la mét s6 dang dao dong riéng cta bién tir bilaminar kép véi cac ban

gom ap dién PZT-5H Gng vdi ba tan so tan s riéng dau tién.
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Eigenfrequency=16.639 kHz Eigenfrequency=26.491 kHz Eigenfrequency=29.379 kHz

Hinh 3. Mot s6 dang dao dong riéng cta bién ti bilaminar kép.

Dbé xac dinh cac dac trung co, dién cta bién t, ta kich thich bién t béng nguon
dién ap xoay chiéu véi dién ap hiéu dung 1V véi tan s6 bién thién trong dai tir 15 kHz
dén 18 kHz . Trén hinh 4 1a d6 thj biéu dién sy phu thudc ctia tré khang (Impedance) ctia
bién ti vao tan so. Tt d6 thi nay, ta thay r.%mg, tro khang cua bién tir dat cuc tiéu khi tan
s0 cua dién ap kich thich dat gia tri f = 16,64 kHz tan s6 nay ciing chinh la tan s& dao

dong riéng cta dau tién cta bién ta.

10°k

10k

Impedance (£2)

10k

10'E

L. | . 1 | I ]
15 15.5 16 16.5 17 17.5 18
freq (kHz)

Hinh 4. Sy phu thudc ctia tro khang ctia bién tit vao tan sé.

Sw phu thudc ctia d6 dich chuyén & tdim mat triede cia bién tir vao tan s6 cua dién
ap kich thich cho trén hinh 5. Ttr hinh vé nay ta thay réng d6 dich chuyén dat cyc dai tai
tan s6 f , két qua nay hoan toan pht hop véi d6 thi tro khang trén hinh 4, khi tro khang

dat cuc tiéu thi bién d6 dao dong dat cuc dai.
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Hinh 5. Su phu thudc ctia d6 dich chuyén ctia mdt trude bién tir vao tan so.
3.2. Khao sat cac dac tinh Am hoc cta bién t&

MBS hinh x4c dinh cdc ddc tinh 4m hoc ctia bién tt cho trén hinh 6. O day mién
tinh toan treong am do bién tir birc xa vao moi treong nude cd dang ban cau véi ban
kinh R, = 30 mm vdilép PML day 10 mm.

Hinh 6. M6 hinh bién tt, mién tinh toan treong am va ludi tinh toan.

Sw phu thudc cta tro khang cua bién tir khi chiu tai (bt xa séong am vao moi
treong nuedc) dugc cho trén hinh 7.
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Hinh 7. Sy phu thudc ctia trd khang ctia bién t&r vao tan s6 khi chiu tai.

Tt d6 thi nay ta thay rang, khi chiu tai tan s§ cong hudng dich chuyén vé phia tan s§
thap f = 16,22kHz va phd cong huwong bi thu hep voi Af = f — f. = T0Hz.

o o o
x10*Pa x10*Pa

x10%Pa
Total acoustic pressure at frequency 15 kHz Total acoustic pressure at frequency 16.22 kHz Total acoustic pressure at frequency 17 kHz

Hinh 8. Ap suat am toan phan trong mién tinh toan & cac tan s6 khac nhau.

Truong ap suat &m do bién tir tao ra & cac tan s6 khac nhau cho trén hinh 8. Tinh
dinh huéng cta trueong biic xa duoc bidu thi qua do thi cia mau btk xa cia tredng ap
sudt &m & céc tan s§ khac nhau cho trén hinh 9. Tt d6 thi nay ta thay rang truong 4p
sudt am c6 tinh dang hudng.
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Radiation Pattern: SPL relative to O dB at Zeval (dB) o
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Hinh 9. Mau btec xa ctia trudng ap sudt am & cac tan s6 khac nhau

Trueong ap sudt 4&m ¢ mién ngoai luwdi tinh toan dwoc xac dinh bang ki thuat tinh toan
truong xa. Ky thudt nay cho phép xac dinh treong ap sudt am ¢ khoang cach bat ky bén
ngoai lwdi tinh toan trong ca mién truong gan va truong xa. Trén hinh 10 la treong ap
sudt am toan phan 6 tan s6 16,25kHz & trong va ngoai lwdi tinh toan duoc xac dinh bang

ky thuat treong xa.

freq(126)=16.25 kHz Total acoustic pressure (Pa) o

mm

-100 0 100 300

250

200

150

Hinh 10. Ap suat 4m bén ngoai lwdi tinh todn x4c dinh bang ky thuat treong xa.
3.3. Khao sat cac dac tinh am hoc ctila mang cac bién to
Trong phan nay, chiang t6i khao sat mang mot chiéu cac bién tit bilaminar kép
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gom 5 bién t& phan b8 déu trén mot duong thang nhu trén hinh 11. C4c déc tinh &m hoc
cua hé duoc xac dinh bz‘“mg BEM.

Hinh 11. Mang mot chiéu cac bién tir bilaminar kép

Trén hinh 12 1a mit cat cta treong 4p suat ap sudt am trong nudc do mang cac bién tir
taora 0 tan so f = 16,25kHz.

freq(1)=16.25 kHz Total acoustic pressure (Pa)
200 o
600
-200
0 400
200
-200
0
-400
-200
-600
-400
-600

-200

Hinh 12. Truong 4p sudt am toan phan gay boi mang cac bién tir & tan s6 16,25kHz.
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DO thi 3 chiéu ctia mau btic xa 6 tan s& f = 16,25kHz cho trén hinh 13. Tt d6 thi
ndy ta thay rang, treong birc xa cé tinh d6i xting doc theo truc ctia mang bién tt.

Radiation Pattern at frequency 16.25khz

200

Hinh 13. Dang ba chiéu ctua mau btic xa.

4. KET LUAN

Trong bai bao nay chung t6i da sit dung phan mém COMSOL Multiphysics dé
khao sat cac ddc tinh cua bién tir 4p dién loai bilaminar kép. Ching toi da xay dung duoc
cac md hinh d€ khao sat cac ddc trung ctia mot bién tir don 1é cling nhu mang mat chiéu
cua cac bién tir bilaminar kép. Cac md hinh nay cé thé duoc sit dung trong thuc t€ dé
nghién ctru thiét k& cac hé thong sonar.
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SIMULATION OF DUAL BILAMINAR ULTRASONIC TRANSDUCER
USING THE FEM AND THE BEM
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ABSTRACT

In this paper, we construct a 3D model to study the properties of double bilaminar
piezoelectric transducers by combining the finite element method and the boundary
element method. The finite element method is used to simulate the vibration
characteristics of the transducer. In contrast, the boundary element method is
employed to model the propagation of acoustic waves generated by the transducer
into the surrounding liquid medium. We have determined the acoustic pressure
fields in the near and far regions, as well as the displacement fields of the
piezoelectric transducers, taking into account the acoustic interaction. This model
serves as a valuable tool for optimizing the design of transducer arrays used in sonar

applications.

Keywords: Ultrasonic transducer array, FEM, BEM.
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