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1. Đặt vấn đề

Kỹ thuật chuyển đổi điện năng thành dao động bằng sóng siêu 
âm được sử dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực khác nhau như xử 
lý nước [1, 2], y tế [3], kiểm tra vật liệu [4], định vị và hướng dẫn 
[5], hình ảnh quang âm [6]…, một ứng dụng phổ biến sử dụng kỹ 
thuật này là trong các hệ thống hàn siêu âm. Hàn siêu âm là một 
kỹ thuật nối nhanh, hiệu quả và không cần chất bổ sung. Mối nối 
được hình thành bằng cách sử dụng năng lượng siêu âm để nóng 
chảy cục bộ vật liệu liên kết, tạo ra một khớp nối bền và chắc chắn. 
Quá trình này nhanh hơn nhiều so với các kỹ thuật nối khác, chẳng 
hạn như hàn điện hoặc hàn khí và không yêu cầu sử dụng các vật 
liệu bổ sung. Điều này dẫn đến giảm chi phí và tăng năng suất. Do 
vậy trong những năm gần đây, kỹ thuật hàn bằng công nghệ siêu 
âm cho các phần tử nhựa, lá kim loại mỏng và vải không dệt đã 
phát triển nhanh chóng và được ứng dụng nhiều trong công nghiệp 
sản xuất [7, 8]. Các hệ thống máy hàn siêu âm thường có công suất 
vài kW và hoạt động ở tần số 20-70 kHz. Trong một hệ thống hàn 
siêu âm ngoài USPG và USTW thì còn đi kèm với nó là các hệ cơ 
khí, thủy lực và hệ thống điều áp, tuy nhiên USPG và USTW vẫn 
là thành phần quan trọng của hệ thống máy hàn. Nghiên cứu của I. 
Jones (2013) [9] chỉ ra rằng, trong hệ thống hàn siêu âm thì USTW 
được coi là linh kiện cốt lõi của công nghệ này vì chúng đóng vai 
trò chuyển đổi năng lượng điện từ USPG thành các rung động cơ 
học. Tuy nhiên, trong các nghiên cứu khác thì cho rằng, USPG 
là thiết bị cốt lõi của hệ thống hàn siêu âm công suất cao [10] và 

yếu tố quan trọng nhất là khả năng theo dõi tần số của USPG [11, 
12]. Ngoài ra các yếu tố khác như: độ phân giải của tần số, hiệu 
suất truyền tải giữa USPG và USTW cũng đóng vai trò quan trọng 
trong một thiết bị USPG.

Nghiên cứu này trình thiết kế của một thiết bị USPG, bao gồm 
bộ tạo tần số bằng HRTIM có độ giải cao kết hợp với mạch khuếch 
đại công suất sử dụng cho khuếch đại dạng sóng cấp nguồn dao 
động cho USTW; IM được đặt giữa USPG và USTW để tối ưu 
hiệu suất truyền tải; USPG được tích hợp một phương pháp kiểm 
soát tần số mới bằng cách sử dụng ngoại vi PWM (Pulse - width 
modulation) và các Input capture trên vi điều khiển để theo dõi tần 
số cộng hưởng của USTW một cách chính xác.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Thiết kế này gồm 5 phần chính bao gồm: đo đạc khảo sát vòng 
gốm áp điện và trở kháng UTW (Unbalanced termination wave), 
tạo tần số bằng HRTIM, mạch công suất, IM và theo dõi tần số tự 
động. Cụ thể, thông số khảo sát vòng gốm áp điện và trở kháng 
đầu dò siêu âm được đo bằng máy đo chuyên dụng, trong khi bộ 
khuếch đại công suất và mạng phối hợp được thiết kế với linh 
kiện bán dẫn công suất lớn. Tần số mạch điều khiển được lập trình 
thông qua vi xử lý STM32, kết hợp với các mạch xử lý tín hiệu để 
theo dõi tần số cộng hưởng của đầu dò thông qua độ lệch pha của 
điện áp và dòng điện.

Nguồn phát cho máy hàn siêu âm sử dụng màng rung gốm áp điện 
ứng dụng hàn trên chất liệu vải không dệt
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Tóm tắt:

Bài báo trình bày việc thiết kế và chế tạo nguồn phát cho máy hàn siêu âm sử dụng màng rung gốm áp điện ứng dụng 
hàn trên chất liệu vải không dệt. Một màng rung siêu âm (UVB) được đo đạc khảo sát các thông số làm cơ sở cho 
việc chế tạo bộ dao động cơ khí cho đầu hàn siêu âm (USTW). Nguồn phát siêu âm (USPG) được chế tạo bằng các 
linh kiện cao tần và linh kiện công suất để cấp nguồn dao động điện cho UVB. Nguồn phát dao động này phải phù 
hợp với USTW thì mới có thể hoạt động với hiệu suất tối đa. Do ảnh hưởng của quá trình sản xuất và môi trường sử 
dụng USTW, nên trong quá trình hoạt động, tần số cộng hưởng (fr) sẽ bị thay đổi. Vì vậy, USPG cần phải theo dõi 
tần số của USTW tự động. Việc kết hợp trở kháng của USTW và USPG là rất quan trọng để có thể sử dụng tối đa 
công suất USPG. Kết quả chế tạo cho thấy, việc sử dụng ngoại vi đếm thời gian độ phân giải cao (HRTIM) để tạo tần 
số điều khiển cho USPG đạt độ chính xác cao với sai số lớn nhất là 0,006% ở 18401,12 Hz khi được khảo sát ở dải 
18-22 kHz. Các thông số về độ trễ tín hiệu điều khiển giữa hai pha và độ rộng xung cũng cho kết quả rất tốt. Mạng 
phối hợp trở kháng (IM) cũng cho thấy khả năng khai thác tốt USPG khi được so sánh với USPG không sử dụng IM.

Từ khóa: gốm áp điện, hàn siêu âm, nguồn cho máy hàn siêu âm.

Chỉ số phân loại: 2.3

*

DOI: 10.31276/VJST.65(10DB).24-29

***Tác giả liên hệ: Email: hieptv58@vnu.edu.vn



25

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ  /Kỹ thuật cơ khí, chế tạo máy

65(10ĐB) 10.2023

2.1. Đo đạc khảo sát vòng gốm áp điện và trở kháng đầu 
dò siêu âm

Dựa trên kết quả khảo sát sự phụ thuộc của trở kháng vào tần 
số của vòng gốm áp điện trên máy Tegam Programmable LCR 
Meter 3550 trong khoảng 1-100 kHz (hình 1A), nhận thấy rằng, 
tấm gốm áp điện chỉ có một điểm cộng ở tần số 33 kHz và không 
có bất kỳ điểm cộng hưởng nào khác, điều này cho thấy tấm gốm 
áp điện không bị nứt gãy bên trong cấu trúc và đạt yêu cầu để dùng 
cho việc lắp ráp vào UTW. Từ kết quả đo (hình 1B), tần số cộng 
hưởng của UTW được xác định là fr ≈19,905 kHz, trở kháng ≈80 
Ω và giá trị dung tích Co của đầu dò được đo ở tần số 1 kHz là 10 
nF, các thông số của UTW làm cơ sở để tính toán mạch IM và công 
suất của USPG.

(A) 

(B)

Hình 1. Kết quả phân tích tính chất trở kháng theo tần số trên máy đo 
TEGAM Programmable LCR Meter 3550. (A) Sự phụ thuộc của trở kháng 
theo tần số của vòng gốm áp điện; (B) Sự phụ thuộc của trở kháng và góc lệch 
pha theo tần số của UTW.

2.2. Tạo tần số bằng HRTIM

HRTIM là một ngoại vi đếm thời gian cao độ phân giải trong 
một số dòng vi điều khiển STM32 của STMicroelectronics. Nó 
được thiết kế để cung cấp các tín hiệu PWM và các tín hiệu 
đếm thời gian khác, có độ chính xác và phân giải cao.
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Abstract:

This paper presents the design and manufacture 
of ultrasonic emitters for welding machines using 
piezoelectric ceramic materials for welding on non-
woven fabrics. The ultrasonic vibrating membrane 
(UVB) used for the transducer is investigated to ensure 
that there are no cracks in the material structure. These 
parameters serve as the basis for evaluating the quality of 
the ultrasonic vibrating membrane in the fabrication of 
an oscillator for ultrasonic transducer welding (USTW). 
The ultrasonic power generator (USPG) is made of 
high-frequency components and power components to 
supply electrical oscillations to the UVB. This vibrating 
source must be compatible with the USTW to operate 
at maximum efficiency. Due to the influence of the 
manufacturing process and USTW usage environment, 
after operating for a long time, the resonant frequency (fr) 
will be changed. Therefore, the USPG needs to monitor 
the frequency of the USTW automatically. Matching the 
impedance of USTW and USPG is very important to 
get the most out of USPG power. The fabrication results 
show that the use of high-resolution timer to generate 
the control frequency for USPG achieves high accuracy, 
with the largest error of 0.006% at 18401.12 Hz when 
surveyed in the range of 18 to 22 kHz. The parameters of 
control signal delay between two phases and pulse width 
also give very good results. Impedance-matching (IM) 
networks also show good exploitation of USPG when 
compared to USPG without IM.

Keywords: piezoelectric ceramic, ultrasonic power 
generator, ultrasonic welding.
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Để tạo tín hiệu tần số bằng HRTIM, cần sử dụng chế độ Output 
compare của ngoại vi này. Output compare cho phép so sánh giá 
trị đếm của timer với một giá trị định trước và sinh ra một tín hiệu 
PWM tương ứng. Nguyên lý tạo tần số bằng phương pháp này 
được mô tả ở hình 2, sử dụng các giá trị CP1, CP2, CP3 để tạo ra 
xung có độ trễ và độ rộng xung khác. Giá trị đếm (Counter - CNT)  
trong HRTIM xác định theo tần số (f) và tỷ lệ công suất (duty) là:

 
 

 
5 

Để tạo tín hiệu tần số bằng HRTIM, cần sử dụng chế độ Output Compare của ngoại vi 

này. Output Compare cho phép so sánh giá trị đếm của timer với một giá trị định trước và sinh 

ra một tín hiệu PWM tương ứng. Nguyên lý tạo tần số bằng phương pháp này được mô tả ở 

hình 2, sử dụng các giá trị CP1, CP2, CP3 để tạo ra xung có độ trễ và độ rộng xung khác. Giá trị 

đếm (CNT) trong HRTIM xác định theo tần số (f) và tỷ lệ công suất (duty) là: 

CNT = HRTIMCLK
f ;  CP1 = CNT × duty

2 × 100 ;  CP2 = CNT
2 ; CP3 = CP2 + CP1 

Độ phân giải của phương pháp tạo tần số bằng HRTIM theo tính toán lý thuyết là 

3x10−5 x f − 0,3442 với f là tần số mong muốn, như vậy độ phân giải của tần số trong khoảng 

18-22 kHz là 0,3-0,5 Hz. Do sử dụng thanh ghi 32 bit và HRTIMCLK=1,152 GHz nên độ rộng 

xung có thể điều khiển ở độ chính xác rất cao. 

Độ chính xác của tần số của phương pháp này được kiểm nghiệm cách đo tín hiệu tần 

số trên máy hiện sóng Agilent DSO8064A. 

 
Hình 2. Minh họa dạng sóng của phương pháp tạo tần số bằng HRTIM với CNT là chu 

kỳ đến của HRTIM. A và B là tín hiệu ra kênh A, B; A+B là dạng tín hiệu đầu ra trên mạch 

cầu IGBT khi kết hợp 2 kênh điều khiển; OUT là dạng sóng qua mạch IM. 

Mạch công suất 

Do thiết bị xác định với một loại đầu dò ở tần số cố định trong dải nhỏ và sử dụng  

phương pháp tạo tần số bằng HRTIM với tần số chuyển mạch ở mức trung bình. Mặt khác, các 

Độ phân giải của phương pháp tạo tần số bằng HRTIM theo 
tính toán lý thuyết là 3x10-5xf-0,3442 với f là tần số mong muốn, 
như vậy độ phân giải của tần số trong khoảng 18-22 kHz là 0,3-0,5 
Hz. Do sử dụng thanh ghi 32 bit và HRTIMCLK=1,152 GHz nên độ 
rộng xung có thể điều khiển ở độ chính xác rất cao.

Độ chính xác của tần số của phương pháp này được kiểm 
nghiệm cách đo tín hiệu tần số trên máy hiện sóng Agilent 
DSO8064A.

Hình 2. Minh họa dạng sóng của phương pháp tạo tần số bằng HRTIM với 
CNT là chu kỳ đến của HRTIM. A và B là tín hiệu ra kênh A, B; A+B là dạng 
tín hiệu đầu ra trên mạch cầu IGBT khi kết hợp 2 kênh điều khiển; OUT là dạng 
sóng qua mạch IM.

2.3. Mạch công suất

Do thiết bị xác định với một loại đầu dò ở tần số cố định trong 
dải nhỏ và sử dụng  phương pháp tạo tần số bằng HRTIM với 
tần số chuyển mạch ở mức trung bình. Mặt khác, các thành phần 
cảm kháng trong IM có thể gây ra dòng điện ký sinh với điện áp 
cao, do vậy các IGBT được sử dụng để làm thiết bị chuyển mạch 
trong phần công suất. IGBT với model là STGW40H120DF2 từ 
STMicroelectronics được lựa chọn trong thiết kế mạch công suất. 
Với điện áp cho mạch công suất là 320 VDC, dòng đỉnh của IGBT 
Ip=160 A, If =80 A (25oC) thì mạch công suất là an toàn cho các 
ứng dụng yêu cầu công suất nguồn ≤2000 W.

Mạch công suất sử dụng IGBT cầu H được điều khiển bởi tín 
hiệu đầu ra của MCU qua mạch điều khiển. Các yếu tố cần được 
xem xét trong thiết kế mạch điều khiển cầu H như sau:

Điều khiển nửa phía cao: Điều khiển nửa cầu thấp dễ hơn vì 
cực phát (E) kết nối trực tiếp với GND. Tuy nhiên, ở nửa cầu H 
phía cao, E của IGBT bên cao kết nối với cực thu (C) của bên thấp, 
do đó cần tạo nguồn điện chênh giữa G và E của IGBT phía nửa 
cao, với giá trị 15±20 V để đảm bảo IGBT có thể đóng mở hiệu 
quả.

Kiểm soát thời gian trễ: Nếu mạch không có điều khiển thời 
gian trễ, có thể xảy ra hiện tượng ngắn mạch giữa phía cao và phía 
thấp của mạch cầu H. Khi xảy ra hiện tượng này, hai IGBT trở 
thành dẫn điện đồng thời, làm tăng dòng điện và tạo ra một lượng 
lớn nhiệt gây hư hỏng các IGBT.

Kiểm soát dòng IGBT cho mạch cầu H: Tình trạng này thường 
xảy ra khi thiết bị đang hoạt động trong tình trạng quá tải hoặc khi 
xảy ra sự cố trong mạch điện. Nếu không có phương pháp kiểm tra 
và bảo vệ khỏi tình trạng quá dòng điện, sẽ gây hư hỏng các linh 
kiện trong mạch và làm hỏng động cơ.

Để tăng độ an toàn và tuổi thọ cho mạch điều khiển công suất, 
hai biến áp điều khiển kênh đôi KCB 473-F18 từ BingZi được 
sử dụng để điều khiển mạch cầu H. KCB 473-F18 cho phép điều 
khiển cổng IGBT cách ly với điện áp cấp cho mạch công suất, do 
sử dụng kênh đôi ngược nhau nên thời gian trễ được kiểm hoàn 
toàn. Hai biến áp điều khiển kênh đôi được điều khiển bằng 4 
mạch tích hợp chuyên dụng MIC4420 từ Micrel.

(A)

(B)

Hình 3. Mạch công suất của thiết bị. (A) Sơ đồ khối; (B) Mạch công suất.

Hình 3B là mạch công suất sau khi đã ráp đủ linh kiện. Mạch 
này bao gồm các thành phần sau: 4 IGBT STGW40H120DF2 (vị 
trí 1) được hàn ở mặt đáy và kết nối với tản nhiệt; 2 biến áp lái 
đôi KCB 473-F18 (vị trí 2); cảm biến dòng của nguồn đầu ra (vị 
trí 3); cảm biến dòng của nguồn đầu vào (vị trí 4); mạch tích hợp 
MIC4420 (được đặt ở mặt sau của mạch).
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2.4. Mạng phối hợp trở kháng

Mạch phối hợp trở kháng là một vấn đề lớn trong thiết kế mạch 
tần số cao, nó liên quan đến việc kết hợp một phần của mạch với 
phần khác để đạt được sự truyền năng lượng tối đa giữa hai phần 
[13]. Cụ thể trong trường hợp này là sự truyền tải năng lượng giữa 
nguồn và đầu hàn, do vậy giữa hai thành phần này cần có một IM.

Hình 4. Mô hình điện Butterworth-Van-Dyke (BVD) tương đương của đầu 
hàn ở tần số cộng hưởng [14]. RSE biểu thị cho sự mất mát trong dao động 
trong tinh thể; LSE biểu thị cho dao động của gốm áp điện; CSE biểu thị cho độ 
đàn hồi của tấm gốm; C0 ở nhánh tĩnh là điện dung ký sinh của gốm.

Với mô hình điện BVD tương đương của đầu hàn ở tần số 
cộng hưởng như hình 4, ta có trở kháng đầu vào tương đương của 
mạch là:
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Hình 3. Mạch công suất của thiết bị. (A) Sơ đồ khối; (B) mạch công suất. 
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Z = R + jX =
[RSE + j(XLSE − XCSE)] j(−XC0)
RSE + j(XLSE − XCSE) + j(−XC0)                                                     (1)  (1)

Với:
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Khi đầu rung siêu âm xảy hiện tượng cộng hưởng thì ω = 1/√LSECSE , khi đó: 

R = RSE
ω2C0

2RSE
2 + 1                                                                                                             (4) 

X = −ωC0RSE
2

ω2C0
2RSE
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Hình 5. Mô hình IM loại L với lọc thông thấp. 

Để đạt được hiệu suất truyền tải tốt nhất thì trở kháng của nguồn phải bằng trở kháng 

của tải, tuy nhiên trong thực tế thì cần sử dụng mạch IM (hình 5). Do trở kháng của nguồn 

được sử dụng ở đây nhỏ hơn trở kháng của tải nên IM sử dụng ở đây là loại L với lọc thông 

thấp [15] nên lựa chọn mức công suất tối đa của nguồn là 2.000 W ta có RS≈52 Ω. 
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 (5)

Hình 5. Mô hình IM loại L với lọc thông thấp. UT: ultrasonic transducer - đầu 
dò siêu âm.

Để đạt được hiệu suất truyền tải tốt nhất thì trở kháng của 
nguồn phải bằng trở kháng của tải, tuy nhiên trong thực tế thì cần 
sử dụng mạch IM (hình 5). Do trở kháng của nguồn được sử dụng 
ở đây nhỏ hơn trở kháng của tải nên IM sử dụng ở đây là loại L với 
lọc thông thấp [15] nên lựa chọn mức công suất tối đa của nguồn 
là 2.000 W ta có RS≈52 Ω.
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Từ các thông số C0 và RSE đã đo được, lựa chọn giá trị RS=50 
nF và LS=280 µH. IM được đánh giá dựa trên mô hình điện được 
bố trí như ở hình 6.

 

Hình 6. Cấu hình thử nghiệm dao động [16].

Kết quả đo từ máy LRC cho thấy tần số cộng hưởng của đầu dò 
trong mô hình này là fr≈19974 kHz và góc lệch pha là 23o.

2.5. Theo dõi tần số tự động

Đầu dò siêu âm là một hệ thống thay đổi phi tuyến theo thời 
gian. Ở tần số hoạt động khác nhau, sự khác biệt giữa các đặc tính 
trở kháng và rung cơ học là rất lớn. Khi tần số hoạt động bằng với 
tần số cộng hưởng, đầu dò có tổn thất điện năng thấp nhất, biên 
độ dao động lớn nhất và tần số hoạt động tốt nhất. Vì vậy, việc lựa 
chọn thông số mạch phối hợp phù hợp có ý nghĩa hết sức quan 
trọng [17].

Phương pháp theo dõi tần số tự động được thực hiện bằng cách 
lấy mẫu đỉnh của điện áp và dòng điện cấp cho đầu dò kết hợp với 
góc lệch pha của điện áp và dòng điện. Sau đó dựa vào kết quả 
tính toán độ lệch pha mà MCU điều chỉnh tần số đầu ra và tìm tần 
số cộng hưởng của đầu dò (hình 7, 8). Một tín hiệu góc lệch pha 
giả lập tạo ra bằng máy tạo sóng đa năng BK Precision - 4070 A 
được sử dụng để đánh giá khả năng phát hiện chính xác góc lệch 
pha giữa điện áp và dòng điện, giá trị tính toán được MCU truyền 
ra bằng UART.

Hình 7. Mô hình lấy mẫu của dòng điện và điện áp cho đầu dò.

Hình 8. Mô hình xử lý tín hiệu dòng điện và điện áp để tính toán tần số 
cộng hưởng.
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(A)

(B)

Hình 9. Hình ảnh mạch điều khiển và tạo tần số (A); mạch IM của USPG (B).

Hình 9A cho thấy, mạch điều khiển và tạo tần số sau khi đã ráp 
linh kiện. Mạch này bao gồm các thành phần: mạch đệm và lọc (vị 
trí 1) sử dụng vi mạch TLC2272; mạch bắt đỉnh tần số cao (vị trí 
2) sử dụng 2 vi mạch TLC2272; mạch xử lý pha (vị trí 3) gồm 2 
vi mạch LM311 dùng so sánh và vi mạch XOR SN74LVC1G86; 
mạch phát hiện quá dòng, quá áp (vị trí 4); MCU và RS485 (vị trí 
5, 6). Hình 9B cho thấy, mạch phối hợp trở kháng (vị trí 1), mạch 
phân áp với tỷ lệ điện áp vào trên điện áp ra là 1000:1 (vị trí 2) và 
cảm biến dòng (vị trí 3).

3. Kết quả và bàn luận

Kết quả phân tích độ chính xác của phương pháp tạo tần số 
bằng HRTIM (hình 10) cho thấy, ngoại vi này có thể tạo tần số 
với độ ổn định và chính xác cao với sai số lớn nhất trong phép thử 
nghiệm này là 0,006% ở 18401,12 Hz. Kết quả đo cũng cho thấy 
ở các tần số thấp sai số của tần số có xu hướng cao hơn khi phát ở 
tần số cao. Điều này có thể lý giải do sai số của bộ xung đồng trong 
HRTIM, khi ở tần số thấp HRTIM phải đếm nhiều giá trị hơn nên 
dẫn đến sai số lũy kế.

Hình 10. Sai khác giữa giá trị tần số phát trên thiết bị và giá trị tần số đo 
được trên máy hiện sóng Agilent DSO8064A.

Theo như tính toán lý thuyết cho thấy, với độ phân giải 32 bit 
của HRTIM thì việc điều khiển công suất bằng độ rộng xung có 
thể đặt chính xác rất cao cho nên các giá trị tính toán điều khiển độ 
rộng xung gần như khớp với kết quả đo trên máy (hình 11). Yếu 
tố độ lệch pha giữa hai kênh tín hiệu điều khiển cũng được kiểm 
chứng, kết quả cho thấy độ lệch nhỏ nhất là 179,9o và lớn nhất là 
180,4o, việc độ lệch pha có sai lệch có thể gây ra hiện tượng đoản 
mạch do thời gian trễ quá thấp, do vậy để đảm bảo độ trễ cho thời 
gian đóng ngắt IGBT, thiết bị được giới hạn ở mức <49%. 

Hình 11. Kết quả kiểm nghiệm độ chính xác trong việc điều khiển độ rộng 
xung của HRTIM và sự ổn định của góc lệch pha giữa 2 kênh tín hiệu A và B.

Hình 12. Sự phụ thuộc của góc lệch pha theo tần số khi quét trên thiết bị.
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Kết quả quét tần số cộng hưởng dựa trên góc lệch pha (hình 12) 
cho thấy, thiết bị có thể tìm được khá chính xác tần số cộng hưởng 
theo góc lệch pha giá trị fr tìm được bằng thiết bị vào khoảng 
19902,5 Hz với góc lệch pha là 3,6o khớp với giá trị fr trong hình 
1. Giá trị fa đạt 19928,7 Hz với góc lệch pha là 9o, giá trị fa thường 
khó xác định hơn do trở kháng của đầu dò tại điểm này vô cùng 
lớn, do vậy điểm này thường được bỏ qua nếu không cần tính toán 
các thông số khác liên quan (hình 13).

Hình 13. Sự khác biệt giữa biên độ điện áp đo được trong cấu hình thử 
nghiệm dao động khi sử dụng IM và không sử dụng IM.

Cấu hình thử nghiệm dao động điện cơ của đầu dò cho thấy, ở 
cùng một thông số cài đặt của thiết bị là độ rộng xung 40%, tần số 
19-21 kHz thì nguồn phát với mạch có sử dụng IM cho biên độ dao 
động lớn so với không sử dụng IM, điều này thể hiện bằng biên 
độ điện áp thu được trên đầu dò tải ghép nối đầu dò phát (hình 6) 
trong tính chất cơ - điện. Tần số đỉnh khi sử dụng IM có xu hướng 
thay đổi, điều này là do các thông số trong IM được tính toán cho 
UTW mà không phải mô hình này dẫn đến sự dịch chuyển này và 
có thể chưa khai thác hết hiệu suất của nguồn [18].

Giá trị lệch pha giữa tín hiệu điện áp và dòng điện mô phỏng 
là 0-60%, tương ứng với góc lệch 0-108o (hình 14) cho thấy ngoại 
vi có thể đọc độ rộng xung có giá trị 1-60%, với sai số lớn nhất là 
5,3% ở 1%, tương ứng với 1,8o và sai số trung bình là 1,1%.

Hình 14. Sai số của giá trị pha thực tế tạo bởi máy tạo sóng đa năng BK 
Precision - 4070 A và góc lệch pha đo được trên mạch điều khiển.

4. Kết luận

Thiết bị nguyên mẫu được chế tạo với phương pháp tạo tần 
số cho việc điều khiển mạch công suất bằng HRTIM cho thấy, độ 
chính xác là 0,006% trong dải 18-22 kHz, khả năng điều khiển tần 
số và độ rộng xung dễ dàng. Kết quả thử nghiệm dao động trên UST 
cho thấy tầm quan trọng của mạng IM. Theo dõi tần số tự động 
bằng cách lấy mẫu đỉnh của điện áp và dòng điện cấp cho đầu dò 
kết hợp với góc lệch pha của điện áp và dòng điện cho thấy độ ổn 
định cao dễ dàng thực hiện. Tuy nhiên, phương pháp này vẫn còn 
nhược điểm do tối ưu việc đo góc lệch ở gần điểm cộng hưởng có 
sai số khá cao lên đến 5,3% và sai số trung bình là 1,1%.	
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