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LỜI MỞ ĐẦU 

Làm sạch các dụng cụ dùng trong y tế, các sản phẩm, bán sản phẩm công 

nghiệp, nông nghiệp… là một khâu vô cùng quan trọng góp phần nâng cao chất 

lượng dịch vụ chăm sóc sức khỏe con người, sản phẩm đầu ra của quy trình sản 

xuất. Trước đây, để làm sạch những dụng cụ, sản phẩm này người ta thường ngâm 

chúng trong nước, dung dịch rửa một thời gian rồi dùng bàn chải cọ để loại bỏ các 

chất bẩn. Tuy nhiên, hiệu quả của cách làm truyền thống này không cao, không 

làm sạch được những khe kẽ nhỏ, hẹp, các dụng cụ có cấu tạo phức tạp. Sau này, 

khi khái niệm về siêu âm được đưa ra vào năm 1922 và phát triển nhanh chóng 

vào những năm 1950 [1], công nghệ rửa bằng sóng siêu âm đã ra đời thay thế và 

khắc phục được những nhược điểm của cách làm cũ. Cơ chế xâm thực của năng 

lượng bóng khí tạo ra khi sóng siêu âm lan truyền trong nước đã mang lại hiệu quả 

làm sạch không ngờ thể hiện ở khả năng đánh bật vết bẩn tại những vị trí mà các 

công nghệ khác khó tiếp cận; hiệu quả tăng lên khi kết hợp với chức năng gia nhiệt 

và hóa chất tẩy rửa, tiết kiệm được nhân lực do sử dụng máy; không làm xước hay 

biến dạng bề mặt, hình khối của vật.  

Cho tới ngày nay, công nghệ, thiết bị làm sạch bằng sóng siêu âm vẫn đã và 

đang được rất nhiều nhà khoa học, nhiều hãng nghiên cứu và phát triển ví dụ như 

công trình của Fang Peisen và cộng sự năm 2017 [2], Taran cùng các cộng sự năm 

2020 [3], Xin Cheng năm 2020 [4], Wenhao Zhou và cộng sự năm 2022 [1], Tan 

và cộng sự năm 2022 [5]… hay hãng Skymen, Elma- Đức, Sturdy- Đài Loan, 

Jeiotech - Hàn Quốc. Trong nước, năm 2008, đề tài cấp Bộ khoa học và công nghệ 

"Thiết kế, chế tạo máy rửa siêu âm" của Viện ứng dụng công nghệ đã thiết kế mô 

hình thiết bị rửa siêu âm sử dụng máy phát tín hiệu và mạch khuếch đại công suất 

audio chất lượng cao có sẵn, bộ xử lý trung tâm sử dụng C – Control II của hãng 

Conrad electronic. Thiết kế này rất phức tạp, đắt tiền, cồng kềnh, tổn hao lớn.  Năm 

2016, Kỹ sư Lê Mạnh Cường, giám đốc công ty Vinasonic đã công bố thiết kế, chế 

tạo thành công máy rửa siêu âm “Made in Việt Nam”, tuy nhiên nghiên cứu này 

mới chỉ dừng lại ở mức nghiên cứu tích hợp. Năm 2021, đề tài thạc sỹ đại học 

Bách Khoa Hà Nội "Thiết kế máy rửa y tế" của Vũ Quốc Hưng thiết kế mô hình 

các mạch khuếch đại và tạo dao động sin có tần số khoảng 20 KHz – 30 KHz cho 

phù hợp với đầu phát siêu âm sử dụng, mạch điều khiển trung tâm sử dụng vi xử 

lý AVR 8 bit điều khiển nhiệt độ, thời gian, công suất, mạch chuyển mạch tiếp 

điểm điều khiển hoạt động của máy và đóng ngắt các mạch công suất. Phần công 

suất chủ yếu thiết kế biến áp phù hợp với đầu phát siêu âm sử dụng. Những nghiên 

cứu trong nước này chưa đưa ra được những thiết kế đầy đủ về phần công suất sao 
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cho hiệu quả mà tiết kiệm, chủ yếu vẫn là tích hợp. Do đó, với mong muốn được 

tiếp cận, tiến tới làm chủ được công nghệ tiên tiến có nhiều ứng dụng trong thực 

tiễn này, em lựa chọn đề tài tốt nghiệp: "Nghiên cứu, thiết kế, chế tạo máy rửa 

siêu âm ứng dụng làm sạch các dụng cụ y tế".  

Một phần kết quả của đề tài đã được trình bày trong bài báo khoa học được 

trích tại phần phụ lục. 

Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

 Đối tượng nghiên cứu: Công nghệ làm sạch bằng sóng siêu âm và thiết bị 

ứng dụng. 

 Phạm vi nghiên cứu: tập trung nghiên cứu tính hiệu quả của sóng siêu âm 

đến khả năng làm sạch các thiết bị dụng cụ y tế, thí nghiệm và thiết kế, chế tạo mô 

hình máy làm sạch bằng sóng siêu âm cỡ nhỏ sử dụng trong các cơ sở y tế, phòng 

thí nghiệm. 

Mục tiêu nghiên cứu đề tài 

- Về khoa học: Xây dựng, tính toán và thiết kế market thiết bị rửa bằng sóng siêu 

âm. 

- Về công nghệ: Làm chủ công nghệ chế tạo, sản xuất thiết bị rửa bằng sóng siêu âm 

- Về thực tiễn: Chế tạo mô hình thiết bị rửa bằng sóng siêu âm và thử nghiệm sản 

phẩm trong thực tế. 

Phương pháp nghiên cứu của luận văn 

 Trên cơ sở nghiên cứu các công trình nghiên cứu khoa học về thiết bị rửa 

bằng sóng siêu âm cũng như phân tích khảo sát các thiết bị rửa siêu âm hiện có 

trên thị trường. Hoàn thiện công nghệ, chế tạo máy rửa bằng sóng siêu âm. 

Nội dung nghiên cứu luận văn 

 Bố cục gồm ba chương: 

 Chương I: Tổng quan về sóng siêu âm và thiết bị làm sạch bằng sóng 

siêu âm. Chương I, trình bày những kết quả nghiên cứu, tìm hiểu về sóng siêu âm, 

tính chất, hiện tượng vật lý hình thành cũng như mô tả khái quát cấu tạo chính của 

một thiết bị làm sạch bằng sóng siêu âm. 

 Chương II: Phân tích, thiết kế mô hình thiết bị làm sạch bằng sóng siêu 

âm. Từ những nghiên cứu có được trong chương I, chương II đề xuất phương án 

thiết kế mô hình máy rửa siêu âm, tập trung vào tính toán, đề xuất mô hình mạch 

công suất siêu âm, thiết kế từng phần và tích hợp thành mô hình thử nghiệm.  
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 Chương III: Chế tạo và thử nghiệm thiết bị làm sạch bằng sóng siêu 

âm. Từ những phân tích, thiết kế mô hình thiết bị ở chương II, chương III tập trung 

vào nội dung chế tạo và thực nghiệm để đánh giá tính hiệu quả làm sạch của thiết 

bị rửa siêu âm. 

 Phần cuối là phần kết luận chung đưa ra một số kết quả đạt được của đề 

tài và định hướng phát triển của đề tài trong tương lai  

 Hà Nội, ngày … tháng … năm 2024  

Sinh viên thực hiện 

 

 

 

Trần Đại Phong 
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CHƯƠNG I. TỔNG QUAN VỀ SÓNG SIÊU ÂM VÀ THIẾT BỊ LÀM 

SẠCH BẰNG SÓNG SIÊU ÂM 

 Trong thời đại phát triển công nghệ nhanh chóng, công nghệ siêu âm đang 

được sử dụng trong nhiều ngành công nghiệp, y tế, thực phẩm … để làm sạch, trị 

liệu … Việc sử dụng công nghệ siêu âm trong làm sạch dụng cụ y tế nhằm nâng 

cao chất lượng của dịch vụ chăm sóc sức khỏe là một chủ đề nghiên cứu quan 

trọng.  

Công nghệ rửa truyền thống bằng cách ngâm thiết bị trong dung dịch rồi 

dùng bàn chải, chổi để loại bỏ chất bẩn ngày nay không còn đáp ứng được yêu cầu 

về làm sạch bề mặt và nâng cao chất lượng của sản phẩm sản xuất công nghiệp, 

dụng cụ y tế, dụng cụ quang học. Sóng siêu âm lan truyền trong nước tạo thành 

các bọt khí xâm thực có khả năng giải phóng năng lượng lớn khi nổ khiến các vết 

bẩn bám dính trên bề mặt vật thể bị đánh bật dễ dàng mà không hề làm xước hay 

biến dạng bề mặt hình khối của vật thể. Nguyên tắc làm sạch này đã khiến cho 

công nghệ rửa siêu âm được gọi là “Công nghệ rửa không chổi” (brushless 

cleaning) trở nên hiệu quả hơn hẳn so với các công nghệ cũ: Tốc độ làm sạch cao 

hơn, tiết kiệm nhân công, sử dụng ít hóa chất, làm sạch được cả ở những vị trí khó 

khi các công nghệ khác chưa thể tiếp cận. Do đó, rửa siêu âm là một trong những 

công nghệ làm sạch mới thay thế cách làm cũ, kém hiệu quả. Các thiết bị được 

thiết kế trên cơ sở công nghệ rửa siêu âm ra đời đã góp phần rất lớn vào công cuộc 

cải cách quy trình làm sạch dụng cụ trong nhiều ngành, nghề.  

Chương I của luận văn sẽ trình bày những vấn đề nghiên cứu nêu trên để 

làm căn cứ phân tích, thiết kế mô hình thiết bị của đề tài.  

1.1. Sóng siêu âm và hiệu quả làm sạch bằng sóng siêu âm 

1.1.1. Sóng siêu âm và hiệu ứng áp điện 

 Sóng siêu âm là sóng cơ học có bước sóng cực ngắn - thường ngắn hơn 2 

cm trong không khí. Sóng siêu âm có tần số lớn hơn ngưỡng nghe của con người 

(16 kHz) thường trên 20 kHz (hình 1.1  [6]). Công suất, cường độ và mật độ năng 

lượng là những thông số quan trọng của siêu âm ảnh hưởng trực tiếp đến những 

ứng dụng có sử dụng sóng âm này. Môi trường truyền của sóng siêu âm rất đa dạng 

có thể là không khí, chất lỏng, chất rắn với tốc độ bằng tốc độ âm thanh. Do đó, 

sóng siêu âm được sử dụng trong nhiều ứng dụng như làm sạch, hàn kim loại, gia 

công bằng cách loại bỏ phoi kim loại, tạo hình, kiểm tra kim loại, phát hiện, chuẩn 

đoán và điều trị trong y học, truyền tín hiệu…. 
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Hình 1.1. Các tần số sóng âm [7] 

Công nghệ siêu âm đã ra đời và phát triển sau khi hiệu ứng áp điện được hai nhà 

vật lý người Pháp là Jacques và Pierre Curie được phát hiện ra vào năm 1880 [8]. 

Nghiên cứu [8] chỉ ra rằng khi đặt một vật nặng lên tinh thể thạch anh, trên bề mặt 

tinh thể xuất hiện một điện tích và lượng điện tích tỷ lệ với khối lượng của vật 

nặng. Năm 1881, hiệu ứng áp điện nghịch đảo được mô tả như sau: Khi đặt một 

hiệu điện thế vào tinh thể, tinh thể bị biến dạng do sự biến dạng của mạng tinh thể 

gây ra bởi hiệu ứng áp điện. Khi điện áp được đảo ngược, biến dạng cũng được 

đảo ngược. Như vậy, hiệu ứng áp điện là hiện tượng vật lý mà một chất dẫn điện 

được đặt trong một trường điện có thể tạo ra một điện thế giữa hai đầu của nó. Do 

đó, hiệu ứng áp điện đóng vai trò là mối ghép giữa mạch và cơ tính của tinh thể. 

Các nhà nghiên cứu đã phát hiện một loại vật liệu khi được kéo dãn dưới một 

lực cơ học có thể sản sinh ra điện tích trên bề mặt vật liệu. Vật liệu đó gọi là vật 

liệu áp điện. Vật liệu áp điện có thể tạo ra điện trường do biến dạng cơ học, hoặc 

biến dạng cơ học do tác dụng của điện trường. Nếu vật liệu hoạt động ở tần số cao, 

vật liệu sẽ tỏa nhiệt lượng lớn, khi vật liệu hoạt động ở nhiệt độ lớn hơn nhiệt độ 

Curie thì vật liệu sẽ mất đi tính áp điện và nó có thể gây hư hỏng thiết bị.  

Các vật liệu áp điện đầu tiên là các tinh thể tự nhiên như thạch anh và muối 

Rochelle. Sau khi được cắt, đánh bóng, tạo kích thước chính xác, những vật liệu 

này được thiết lập thành rung động cộng hưởng trong các mạch điện để hoạt động 

như máy phát tần số. Sau đó đến năm 1950, sau nhiều nghiên cứu, sóng siêu âm 

đã được đưa vào sử dụng cho công việc làm sạch.  

 

Hình 1.2. Loa phát sóng siêu âm [16] 
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1.1.2. Hiệu quả làm sạch bằng sóng siêu âm  

Nguyên tắc vệ sinh, làm sạch bằng sóng siêu âm dựa trên hiệu ứng xâm 

thực của các bọt khí trong môi trường chất lỏng để loại bỏ các hạt bụi bẩn, các 

mảng bám tồn tại trên bề mặt dụng cụ. Nguyên lý này được mô tả ở hình 1.3. Khi 

truyền qua dung dịch tẩy rửa, sóng siêu âm tạo ra các lực kéo và nén xen kẽ dao 

động ở cùng tần số làm hình thành và phá vỡ các bọt khí. Những bọt khí phát triển 

theo hai giai đoạn: giai đoạn hấp thụ năng lượng và giải phóng năng lượng. Giai 

đoạn hấp thụ năng lượng thể hiện ở việc kích thước các bọt khí tăng dần lên. Giai 

đoạn giải phóng năng lượng thể hiện ở việc các bọt khí to đến mức tới hạn, bị vỡ 

ra, tạo ra năng lượng nổ đánh bật các chất bẩn khỏi bề mặt cần làm sạch.  

 

Hình 1.3. Cơ chế tạo bọt khí xâm thực [9] 

Sajjadi [10] đã nghiên cứu ảnh hưởng của năng lượng siêu âm đối với thể 

tích và kiểu chất lỏng của các bóng khí, đồng thời phân tích mô phỏng quá trình 

hình thành và đặc điểm động học của chúng. Phân tích mô hình toán học cho thấy 

công suất siêu âm ảnh hưởng đáng kể đến điều kiện hình thành và vận tốc dao động 

của các bóng khí, tổng khối lượng bóng khí tăng khoảng 4,95% cho mỗi lần tăng 

100 W công suất siêu âm. 

Khi áp suất âm Pm lớn hơn áp suất tĩnh của chất lỏng P0, hiện tượng xâm 

thực xảy ra đánh thủ độ bền kết cấu của chất lỏng. Lúc này ngưỡng tạo bọt khi Ic 

(cường độ hoặc biên độ âm thanh thấp nhất mà tại đó xảy ra tạo bọt khí trong chất 

lỏng) có thể được biểu thị bằng biểu thức 1.1 [4]: 
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(1.1) 

Trong đó:  

P0 là áp suất tĩnh của chất lỏng,  

Pm là biên độ của áp suất âm,  

Pv là áp suất hơi,  

σ là hệ số căng bề mặt  

R0, Ru là bán kính ban đầu của hạt nhân tạo bọt; bán kính lúc nổ của bọt khí. 

T là nhiệt độ của chất lỏng 

Từ biểu thức 1.1, ngưỡng xâm thực có liên quan đến loại chất lỏng, nhiệt 

độ, áp suất, bán kính bóng khí và hàm lượng khí. Khi xảy ra hiện tượng xâm thực, 

các bong bóng khí sinh ra dưới tác dụng của áp suất âm thanh bị co dãn liên tục 

đến một ngưỡng xác định sẽ vỡ ra và tạo ra sóng xung kích có nhiệt độ và áp suất 

hàng nghìn atm cục bộ, đủ cao để phá vỡ chất bẩn trên bề mặt làm việc, quá trình 

được mô tả như hình 1.3. Năng lượng sóng xung kích thủy lực tạo ra hiệu ứng hút 

mạnh mẽ. Những sóng xung kích có thể đạt nhiệt độ cao tới 10.000°F và áp suất 

thủy động lực học thấp tới 10.000 pounds trên mỗi inch vuông (PSI), làm lỏng và 

loại bỏ vi sinh vật cũng như các mảnh vụn bám dính khác từ ngay cả những bề mặt 

khó tiếp cận nhất của một dụng cụ bẩn. Trên thực tế, các yếu tố ảnh hưởng của 

cường độ xâm thực rất phức tạp, nó liên quan đến môi trường chất lỏng xung 

quanh, tần số sóng và áp suất siêu âm, kích thước bong bóng, v.v [4] [9].  

Như vậy có thể thấy: hiệu quả làm sạch của sóng siêu âm phụ thuộc vào các 

thông số vật lý như tần số siêu âm, công suất, phân bố trường siêu âm, đặc tính của 

dung dịch tẩy rửa, thời gian tác động, hình dạng vết bẩn cần làm sạch, đặc tính âm 

thanh, v.v. Bên cạnh đó, vì quá trình làm sạch bằng sóng siêu âm phụ thuộc vào 

năng lượng sóng xung kích từ sự nổ của các bong bóng khí, nên tất cả các yếu tố 

ảnh hưởng đến cường độ và số lần nổ của bong bóng khí trong chất lỏng đều ảnh 

hưởng tới hiệu quả làm sạch của sóng siêu âm. 

Ảnh hưởng của kích thước và số lượng bong bóng khí 

Lượng năng lượng giải phóng trong quá trình nổ bóng khí có liên quan đến 

kích thước của nó. Các bong bóng kích thước lớn hơn giải phóng nhiều năng lượng 

hơn trong quá trình nổ so với các bong bóng kích thước nhỏ. Nói chung, việc giải 

phóng năng lượng nổ có lợi cho quá trình làm sạch bằng sóng siêu âm. Tuy nhiên, 
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quá nhiều năng lượng được giải phóng bởi các bong bóng kích thước lớn hoặc dư 

thừa trong một số trường hợp, có thể gây ra thiệt hại cho các dụng cụ nhạy cảm, 

dễ bị hư hại. [11]. 

Ảnh hưởng của hóa chất tẩy rửa và nhiệt độ 

Hóa chất làm sạch (chất tẩy rửa) là hỗn hợp tổng hợp nhân tạo của các thành 

phần nước và chất hóa học có khả năng làm sạch. Khi kết hợp với làm sạch bằng 

sóng siêu âm, chất tẩy rửa gốc nước đã được chứng minh là có hiệu quả và triệt để 

trong việc làm sạch mọi bề mặt của các bộ phận công nghiệp và nhiều đồ vật khác. 

Các chất tẩy rửa tiếp xúc với các chất hoạt động bề mặt giúp giảm sự bám giữ của 

các chất gây ô nhiễm trên dụng cụ, trong khi hiệu ứng tạo bọt khí bắt nguồn từ 

sóng siêu âm đánh vào vật thể tạo ra hàng triệu bọt khí bắn phá các bụi bẩn bám 

dính trên bề mặt vật thể.  

Nhiệt độ cũng là một yếu tố quan trọng liên quan đến hiệu quả làm sạch của 

sóng siêu âm. Bản thân sóng siêu âm khi tạo ra các vụ nổ bóng khí cũng sẽ tạo ra 

một lượng nhiệt đáng kể. Tuy nhiên, với một số dung môi làm sạch, nhiệt độ này 

chưa đủ nên cần thêm khâu gia nhiệt để tăng khả năng làm sạch của sóng siêu âm 

kết hợp hóa chất.   

Ảnh hưởng của công suất siêu âm 

Công suất siêu âm phải đảm bảo để tạo ra các vụ nổ bóng khí trong toàn thể 

tích chất lỏng. Đơn vị đo lường cho công suất siêu âm của các bể là Watts trên 

gallon Khi thể tích bể tăng lên, tổng công suất cấp không đổi, số watt trên mỗi 

gallon cần thiết để đạt được hiệu suất siêu âm tương đương sẽ giảm xuống. Hình 

1.4. thể hiện mối quan hệ giữ công suất và kích thước bể rửa siêu âm. Tuy nhiên, 

có thể thay đổi với từng trường hợp cụ thể.  

 

Hình 1.4. Biểu đồ quan hệ giữa kích thước bể và công suất siêu âm [12] 
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Mặc dù công suất cao thường mang lại hiệu quả làm sạch cao và quá trình 

nhanh hơn, nhưng công suất quá lớn có thể làm hỏng các dụng cụ cần làm sạch vì 

vậy cần có thực nghiệm để tìm ra công suất tối ưu cho thiết kế. Công suất siêu âm 

từ 50-100W/3,78L chất tẩy rửa là phù hợp để rửa các dụng cụ y tế mà không làm 

hư hại. 

Ảnh hưởng của tần số siêu âm 

Kích thước bóng khí tỷ lệ nghịch với tần số siêu âm. Tần số sóng siêu âm tăng 

lên, năng lượng được giải phóng bởi mỗi vụ nổ bóng khí giảm vì kích thước chúng 

nhỏ hơn. Tùy thuộc vào ứng dụng, có thể đạt được hiệu quả làm sạch mong muốn 

bằng cách tạo ra một số lượng nhỏ các vụ nổ năng lượng cao hoặc một số lượng 

lớn các vụ nổ năng lượng thấp. Tần số siêu âm thấp hơn sẽ tạo ra các bóng khí lớn 

hơn, vì vậy khi chúng nổ sẽ giải phóng năng lượng làm sạch lớn hơn. 

Tần số 25 kHz thường sử dụng để làm sạch các chi tiết có độ cứng cao, tần số 

khoảng 40 kHz là tần số được sử dụng trong 95% ứng dụng [12]. Trong y tế, do 

tính chất các dụng cụ là kim loại, nhựa cứng và các sản phẩm có bề mặt trơn, bóng 

nên tần số sóng siêu âm cần tạo ra bong bóng nhỏ ít có khả năng gây thiệt hại bề 

mặt và có thể thâm nhập tốt hơn vào khu vực nhỏ hẹp. Các hãng thường dùng loại 

có tần số từ 37 kHz đến 45 kHz để làm sạch các dụng cụ y tế. 

Trong các quá trình làm sạch thô, các tần số thấp dưới 30 kHz lại cho hiệu quả 

tốt hơn. Tuy nhiên, tần số thấp cũng làm tăng độ ồn khi hoạt động. Máy làm sạch 

bằng sóng siêu âm tần số rất thấp có thể gây ra hư hỏng nghiêm trọng cho bề mặt 

của vật được làm sạch. Ứng dụng các dải tần số sóng siêu âm trong làm sạch được 

chỉ ra trong bảng 1.1. 

Bảng 1.1. Các dải tần số và các loại dụng cụ được làm sạch 

Dải tần số Loại dụng cụ làm sạch 

20–40 kHz động cơ và các bộ phận kim loại nặng. Thích hợp để loại bỏ các 

loại đất dính nhiều dầu mỡ 

40–70 kHz  các bộ phận máy, quang học và các bộ phận khác. Dải tần này 

rất tốt trong việc loại bỏ các hạt nhỏ 

70–190 kHz  làm sạch nhẹ nhàng các thành phần vật liệu giá trị cao như trang 

sức, thiết bị điện tử, kim loại nhẹ có bề mặt bóng nhẵn thiết bị 

quang học, các thành phần ổ đĩa và các bộ phận nhạy cảm khác 

190–500 kHz làm sạch siêu mịn các tấm bán dẫn, siêu mỏng gốm sứ, quang 

học và gương hoặc phản xạ kim loại được đánh bóng cao 



 

10 

 

1.2. Tổng quan về thiết bị làm sạch bằng sóng siêu âm 

1.2.1. Cấu tạo chung của thiết bị làm sạch bằng sóng siêu âm 

Các thiết bị làm sạch bằng sóng siêu âm đầu tiên hoạt động ở tần số từ một đến 

vài trăm kHz, gần đỉnh của phổ tần số siêu âm. Máy làm sạch bằng sóng siêu âm 

hoạt động ở tần số cao như vậy ban đầu không có ứng dụng thực tế vì hiệu quả làm 

sạch của sóng siêu âm tần số cao thấp. Sau đó, sóng siêu âm với tần số thấp đã 

được sử dụng để cải thiện điều này. Tần số sóng siêu âm sử dụng trong làm sạch 

nằm trong dải từ 20 kHz đến 200 kHz. Trong dải tần này, sóng siêu âm có cường 

độ cao tạo ra các bọt chất lỏng xâm thực có thể loại bỏ các chất gây ô nhiễm khỏi 

bề mặt của vật được làm sạch (Hình 1.5).  

 

Hình 1.5. Nguyên lý của thiết bị làm sạch bằng sóng siêu âm 

Các bọt khí giúp cho việc hòa tan chất gây ô nhiễm bằng dung môi dễ dàng hơn. 

Trong trường hóa chất làm sạch không hòa tan chất gây ô nhiễm, năng lượng giải 

phóng bởi sự bùng nổ của các bong bóng tạo bọt đủ để phá vỡ liên kết giữ của chất 

bẩn với bề mặt của vật.  

Trên thế giới đã có nhiều hãng sản xuất máy rửa siêu âm như Skymen, Elma-

Đức, Sturdy-Đài Loan, Jeiotech-Hàn Quốc…  Các thiết bị làm sạch bằng sóng siêu 

âm đều có thể được chia thành ba phần chính như trong hình 1.6. Ngoài ra, thiết bị 

có thể có thêm bộ phận gia nhiệt để tăng hiệu quả làm sạch. 

Cấu tạo máy rửa siêu âm nói chung gồm: Khối giao diện người – máy. Khối 

điều khiển công suất (hình 3) được gắn dưới hoặc bên cạnh của khoang rửa [5]. 

Mạch điều khiển công suất cần thiết kế sao cho tần số phát phải cộng hưởng được 

với tần số hoạt động của đầu siêu âm để hiệu quả siêu âm đạt được cao nhất có thể 

 Khối giao tiếp người – máy: cho phép người sử dụng điều khiển các 

chế độ chạy của thiết bị rửa 
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Hình 1.6. Cấu tạo thành phần máy rửa siêu âm 

 Khối điều khiển công suất: cung cấp năng lượng điện để khối phát 

chuyển đổi thành năng lượng sóng âm trên các đầu phát được gắn dưới hoặc bên 

cạnh của khoang rửa. Mạch điều khiển công suất cần thiết kế sao cho tần số phát 

phải cộng hưởng được với tần số hoạt động của đầu siêu âm để hiệu quả siêu âm 

đạt được cao nhất có thể. Tần số điện sử dụng trong sản xuất là 50 và 60 Hz, trong 

khi đó, tần số siêu âm nằm trong khoảng từ 20 kHz trở lên. Bởi thế, đẩu ra của 

nguồn phát siêu âm phải thích hợp với loại tần số sóng siêu âm sẽ sử dụng.  

 

Hình 1.7. Mô tả kết nối nguồn cho đầu phát siêu âm 

 Khối phát siêu âm và khoang rửa: phát ra sóng siêu âm truyền qua 

thành khoang rửa và dung môi rửa để làm sạch dụng cụ. Khối phát siêu âm bao 

gồm nhiều đầu phát siêu âm (chuyển đổi năng lượng điện sang năng lượng sóng 

âm). Kết nối nguồn cho đầu phát siêu âm được mô tả như trong hình 1.7. Khoang 

rửa phải đủ bền để chống xói mòn do tạo bọt khí nổ và phải chống ăn mòn để 

chống lại sự tấn công của hóa chất từ dung dịch tẩy rửa. Do đó, vật liệu chế tạo 

khoang rửa siêu âm thường là inox, trong y tế là inox 304. 

1.2.2. Các chế độ rửa cơ bản của máy làm sạch bằng sóng siêu âm 

Các máy rửa siêu âm trên thị trường hiện nay hoạt động chủ yếu ở hai chế 

độ:  Khử khí (Degas/ AutoDegas), Quét (Sweep). Các chế độ này có thể hoạt động 
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đơn lẻ hoặc kết hợp với nhau, với dung dịch tẩy rửa và bộ phận gia nhiệt để tăng 

hiệu quả làm sạch. Ngoài ra, một số máy có thêm chế độ chạy xung PULSE. 

1.2.2.1. Chế độ khử khí (Degas/ AutoDegas) 

Nhiều dụng cụ cần làm sạch khi thả vào bể rửa có thể hình thành các lớp 

bọt khí bám quanh bề mặt vật dụng gây cản trở quá trình các bọt khí xâm thực vào 

vết bẩn. Điều này khiến cho các vết bẩn khó bị đánh bật khỏi bề mặt vật dụng. Để 

loại bỏ các bọt khí bám ban đầu này, cần sử dụng chế độ khử khí. 

Chế độ khử khí là chế độ tạo ra các khoảng nghỉ ngắn trong chu kỳ siêu âm, 

cho phép bóng khí kết hợp nổi lên trên và vỡ ra. Về bản chất chính là quá trình bật 

và tắt khối điều khiển phát công suất siêu âm. Hai thông số xác định chế độ xung 

của khối điều khiển công suất siêu âm là: 

Tốc độ xung: số lần bật tắt khối điều khiển phát công suất siêu âm trong 

một khoảng thời gian nhất định (Hình 1.8) 

 
Hình 1.8. Mô tả tốc độ xung siêu âm 

Chu kỳ hoạt động: tỷ lệ phần trăm thời gian công suất siêu âm được bật 

trong mỗi xung dao động từ 0 đến 100% (Hình 1.9) 

 

Hình 1.9. Mô tả chu kỳ hoạt động của xung siêu âm 

Ở chế độ Degas, tốc độ xung cỡ vài giây và chu kỳ hoạt động từ 10 đến 

50%. Thời gian tắt của chu kỳ degas tạo cơ hội cho các bong bóng khí hình thành 

kết hợp với nhau, nổi lên trên bề mặt chất lỏng trong thời gian năng lượng siêu âm 

đang tắt.  
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1.2.2.2. Chế độ xung (Pulse) 

Ở chế độ Pulse, tốc độ xung nhanh hơn và chu kỳ hoạt động lớn hơn, quá 

trình làm sạch có thể được tăng cường khi năng lượng siêu âm được hấp thụ nhiều 

hơn khiến các bọt khí vỡ ra sản sinh áp lực lớn hơn, năng lượng cao lặp đi lặp lại 

mỗi lần bật nguồn năng lượng như mô tả trong hình 1.10. 

 

Hình 1.10. Dạng sóng đầu ra của chế độ xung [13] 

1.2.2.3. Chế độ quét (Sweep) 

Chế độ quét có tác dụng đảm bảo dụng cụ sẽ được tầy rửa đồng đều tại mọi 

vị trí. Một số khối điều khiển phát công suất chỉ có thể tạo sóng âm tần số cố định, 

trong khi những nguồn khác có thể cung cấp tần số trong dải. Sử dụng một tần số 

cố định sẽ tạo ra các điểm tập trung nhiều bọt khí và những vùng không có bọt khí. 

Điều này khiến có chỗ dụng cụ được làm sạch, có chỗ lại không. Để giải quyết 

những vấn đề này, thiết bị rửa phải chạy ở chế độ quét (sweep). Trong chế độ quét, 

tần số đầu ra của khối điều khiển công suất phát được điều biến xung quanh tần số 

trung tâm (hình 1.11). 

 

Hình 1.11. Dạng sóng ngõ ra của chế độ quét (Sweep) [13] 

1.2.3. Phân loại máy làm sạch siêu âm 

Về cách phân loại máy làm sạch siêu âm, có nhiều cách phân loại khác nhau: 

kết cấu, quy mô, ngành nghề, mục đích sử dụng. Về kết cấu một máy rửa siêu âm, 

ta có thể phân thành hai loại chính:  
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- Máy làm sạch siêu âm dang đơn: Máy làm sạch siêu âm đơn là máy độc 

lập phù hợp để làm sạch các bộ phận vừa và nhỏ. Các thiết kế tiên tiến hơn sử dụng 

các thùng chứa đơn có nhiều chức năng bằng cách kết hợp các bước làm sạch, rửa 

và làm khô (hình 1.12a). Các ứng dụng quy mô nhỏ như đồ trang sức, thiết bị 

phòng thí nghiệm và làm sạch thiết bị phẫu thuật chỉ cần một bể làm sạch. Việc 

làm sạch và khô đều được thực hiện trong cùng 1 khoang. 

- Máy làm sạch siêu âm nhiều bể: Loại này có các bể riêng biệt cho các 

bước khác nhau của quy trình làm sạch (Hình 1.12b). Phổ biến nhất là có một hệ 

thống ba bể, trong đó mỗi bể là một trạm thực hiện việc làm sạch, rửa hoặc làm 

khô. Đối với các dây chuyền sản xuất có công suất cao hơn, nhiều bể làm sạch 

được sử dụng. Nhiều hệ thống bể làm sạch có thể có các giai đoạn rửa sơ bộ để 

loại bỏ các mảnh vụn rời, trong khi các bể khác thực hiện làm sạch bằng siêu âm. 

Các hệ thống hoàn toàn tự động cũng sử dụng rô-bốt giàn để lấy và mang các giỏ 

chứa các bộ phận. Giàn hạ giỏ vào bể trong một khoảng thời gian cụ thể, sau đó 

chuyển giỏ đến trạm tiếp theo, ngoài ra trong máy nhiều bể này có thêm hệ thống 

nước lưu động chạy tuần hoàn có màng lọc giúp cho những chất bẩn đươc đẩy đi 

làm tăng khả năng tẩy rửa làm sạch của máy trên những thiết bị công nghiệp lớn 

đóng mảng bám nhiều tầng. 

         

a. Máy đơn                                    b. Máy nhiều bể 

Hình 1.12. Một số loại máy rửa siêu âm 

1.2.4. Khảo sát một số máy rửa siêu âm trên thị trường [1] 

Khảo sát máy rửa siêu âm của một số hãng về thông số kỹ thuật, tính năng của 

máy cho thấy: 

- Tần số siêu âm trong khoảng từ 20 kHz đến 200 kHz. Trong y tế, do tính chất 

các dụng cụ là kim loại, nhựa cứng và các sản phẩm có bề mặt trơn, bóng nên tần 

số sóng siêu âm cần tạo ra bong bóng nhỏ ít có khả năng gây thiệt hại bề mặt và 

có thể thâm nhập tốt hơn vào khu vực nhỏ hẹp. Các hãng thường dùng loại có tần 

số từ 37 kHz đến 45 kHz để làm sạch các dụng cụ y tế. Có thể dùng loại có một 
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tần số hoặc hai tần số tùy vào nhu cầu. Tuy nhiên, vấn đề sử dụng nhiều tần số siêu 

âm sẽ có tác động lớn đến thiết kế bộ phát công suất nguồn của máy và do đó giá 

thành cũng cao hơn.  

- Mặt điều khiển có thể chỉ thị bằng LED 7 thanh, LCD hoặc đơn giản là các 

LED đơn và các phím sờ, phím bấm và núm vặn dạng biến trở hoặc núm vặn 

encoder. Phần mặt điều khiển này tùy theo sở thích mà người sử dụng có thể lựa 

chọn. 

- Tính năng làm sạch thì có các tính năng quét (Sweep), khử khí (Degas), khử 

khí tự động theo chu kỳ làm việc (Auto Degas), chạy xung (Pulse) và có thể có 

thêm gia nhiệt hoặc không. Chế độ chạy xung PULSE là chế độ được hãng Elma 

thêm vào dòng sản phẩm siêu âm loại P để tăng hiệu quả làm sạch. 

- Vỏ máy có thể bằng inox hoặc nhựa nhưng lòng bể bên trong luôn bằng inox. 

- Phụ kiện đi theo máy luôn có giỏ, tạo hiệu quả cho quá trình siêu âm cũng 

như giảm ảnh hưởng tới tuổi thọ của bể. 

- Tiêu chuẩn bảo vệ của các loại máy siêu âm là IP20. 

Cụ thể, với dòng máy siêu âm Elma S của ElmaSonic. Đây là dòng máy thích 

hợp sử dụng trong các trung tâm y tế thực hành, bệnh viện… có dung tích trong 

khoảng từ 0,8 đến 90L: 

- Tần số siêu âm: 37 kHz; 

- Công suất siêu âm: 800 W; 

- Công suất gia nhiệt: 2.000 W; 

- Có chế độ Degas/Autodegas: khử khí; 

- Chế độ quét (sweep) - tối ưu hóa sự phân bổ trường âm trong bồn rửa; 

- Dải nhiệt độ dung dịch được cài đặt từ 30°C đến 80°C (trừ Elmasonic S10/H); 

- Thời gian làm sạch cài đặt được từ 1 đến 30 phút; 

- Bộ điều khiển kiểm soát nhiệt độ Auto Start: tự động khởi động chức năng 

siêu âm ngay khi đạt nhiệt độ cài đặt. 

Xét cụ thể một máy rửa siêu âm của hãng Soniclean. Máy chỉ có chức năng 

rửa siêu âm với các đầu siêu âm được gắn ở dưới đáy vỏ như trong hình 1.13. 
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Hình 1.13. Các đầu siêu âm bố trí dưới máy Soniclean 

Về phần công suất điện cấp cho các đầu siêu âm, các đầu siêu âm được chia ra 

thành các bộ. Mạch công suất được sử dụng để cấp riêng cho các bộ này. Hình 

1.14 mô tả việc phân chia công suất cấp này. Ưu điểm của việc phần chia này sẽ 

giảm tải được các linh kiện sử dụng trên mạch công suất và dễ dàng thay thế, sửa 

chữa. Hạn chế của thiết kế kiểu này là có thể xảy ra hiện tượng cộng hưởng không 

đều. Điều này khiến cho máy kêu to hơn khi hoạt động. Về thiết kế mạch công 

suất, những mạch này đều sử dụng nguồn công suất bơm xung 50% duty free với 

tần số cố định. 

  

 

Hình 1.14. Bố trí các mạch công suất máy Soniclean 
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1.3. Kết luận 

Chương I đã trình bày cơ sở lý thuyết về sóng siêu âm và hiệu quả làm sạch 

của sóng siêu âm. Phương pháp làm sạch hiệu quả bằng sóng siêu âm chủ yếu dựa 

trên hiện tượng tạo bọt khí xâm thực. Khi kết hợp sóng siêu âm cùng với hóa chất 

tẩy rửa và nhiệt độ thích hợp, hiệu quả làm sạch được tăng lên nhiều lần. Chương 

I cũng đề cập tới nghiên cứu về cấu tạo chung, chế độ hoạt động cũng như cách 

phân loại của một máy rửa siêu âm. Chế độ hoạt động của máy rửa siêu âm bao 

gồm chế độ khử khí, xung, quét. Các chế độ này lần lượt đã được tìm hiểu thế hiện 

qua biểu đồ dạng xung của khối điều khiển phát công suất để làm cơ sở thiết kế 

dạng xung cho thiết bị trong nghiên cứu. 

Từ những nghiên cứu tổng quan trên đây, cùng với dụng cụ dự kiến sẽ sử 

dụng để rửa là những dụng cụ trong khoa khám chữa bệnh, đề tài xác định bài toán 

đặt ra là thiết kế, chế tạo mô hình máy rửa siêu âm dạng đơn với các thông số kỹ 

thuật được chỉ ra trong bảng 1.2: 

Bảng 1.2. Thông số kỹ thuật của mô hình thiết bị rửa của đề tài 

ST

T 

Thông số kỹ thuật Đơn vị Yêu cầu 

1 Dung lượng của máy              L 15 

2 Nhiệt độ rửa oC 30÷80 

3 Thời gian thiết lập phút 1÷99 

4 Công suất siêu âm hiệu dụng W ≤ 300 

5 Công suất gia nhiệt  W ≤ 200 

6 Tần số siêu âm trung tâm kHz 40 

7 Tự động khởi động chức năng 

siêu âm khi đạt nhiệt độ cài đặt 

 Có 

8 Các chế độ chạy và thông số cài 

đặt: 

+ Chế độ Sweep 

+ Chế độ Degas/AutoDegas 

+ Chế độ gia nhiệt nước (có gia 

nhiệt hoặc không) và nhiệt độ gia 

nhiệt nước) 

  

Có 

Có 

Có 

 

Có 
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9 Nguồn cung cấp VAC/Hz (220÷240) VAC/ 

50 Hz 

10 Điều khiển thông qua màn hiển 

thị LED/LCD thân thiện với 

người sử dụng 

  

Có 

12 Vật liệu chế tạo máy  SUS304 
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CHƯƠNG II. THIẾT KẾ THIẾT BỊ LÀM SẠCH BẰNG SÓNG SIÊU ÂM 

Chương I đã trình bày những nghiên cứu tổng quan về sóng siêu âm, công 

nghệ làm sạch bằng sóng siêu âm và thiết bị ứng dụng công nghệ đó rồi từ đó xác 

định bài toán đặt ra đối với đề tài là thiết kế, chế tạo mô hình máy rửa siêu âm dạng 

đơn với các thông số kỹ thuật được cho trong bảng 1.2. 

Chương II sẽ tiến hành giải quyết bài toán từ việc thiết kế sơ đồ khối đến 

thiết kế từng thành phần của thiết bị. Cụ thể đi sâu đề xuất mô hình mạch công suất 

của khối điều khiển phát công suất siêu âm. Phần thiết kế khung, giá, khoang chậu 

rửa sẽ không được trình bày trong nghiên cứu này. 

2.1. Cơ sở và quan điểm thiết kế  

Thiết bị rửa siêu âm đã được ứng dụng rất nhiều trong việc làm sạch dụng 

cụ thiết bị trong các cơ cở y tế để làm sạch các dụng cụ y tế, dụng cụ thí nghiệm 

trong bước đầu tiên của quá trình phòng chống nhiễm khuẩn.  

Môi trường hoạt động của thiết bị là ở những nơi có độ ẩm cao, ngày ngày 

thiết bị phải tiếp xúc với hóa chất, do đó cần phải được thiết kế sao cho chịu được 

môi trường này. Thiết bị cần được thiết kế sao cho vừa thân thiện với môi trường 

vừa đảm bảo thuận tiện, dễ sử dụng đối với người dùng, đây là một trong những 

vấn đề không thể bỏ qua. Trên cơ sở nghiên cứu tổng quan ở chương I, quan điểm 

thiết kế sản phẩm của đề tài như sau: 

- Phần cứng của thiết bị được xây dụng trên cơ sở các module với những linh 

kiện, nguyên liệu có chất lượng tốt. 

- Phần giao diện người dùng, điều khiển và phần nguồn cùng công suất được 

thiết kế rời, có cách ly các phần với nhau để giảm gây nhiễu sang nhau. 

2.2. Thiết kế sơ đồ khối cho thiết bị 

Thiết bị của đề tài có sơ đồ khối như hình 2.1: 

Thiết bị rửa siêu âm thiết kế bao gồm hai phần chính là: Phần Khoang rửa và phần 

điện, điều khiển. Khoang rửa: là khoang làm việc chính của thiết bị, đựng dung 

dịch rửa và các dụng cụ, sản phẩm cần làm sạch. Phần điện, điều khiển gồm các 

khối chức năng chính: 

- Khối điều khiển trung tâm: có nhiệm vụ điều hành toàn bộ chức năng của 

thiết bị từ điều khiển khối phát công suất siêu âm, khối gia nhiệt, giao diện người 

– máy đến đọc tín hiệu đo từ khối đo lường. 

- Khối tạo phát công suất siêu âm: bao gồm bộ phát công suất siêu âm và đầu 

phát siêu âm. 
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- Khối gia nhiệt: bao gồm tấm gia nhiệt, có chức năng chính là làm nóng dung 

dịch rửa đạt đến nhiệt độ làm việc. 

- Khối giao diện người máy: cho phép người sử dụng giao tiếp với máy, điều 

khiển và xem các trạng thái, thông số máy qua màn hình và phím bấm 

- Khối đo lường: giám sát nhiệt độ nước rửa. 

- Khối nguồn nuôi: cấp toàn bộ điện cho thiết bị hoạt động. 

  
Hình 2.1. Sơ đồ khối thiết bị rửa siêu âm 

Từ sơ đồ khối thiết bị rửa siêu âm cùng với những thông số kỹ thuật đã xác 

định ở chương I, thiết bị được thiết kế như sau: 

2.3. Thiết kế khoang rửa siêu âm 

 Từ các thông số kỹ thuật yêu cầu đã đề ra ở chương I, đề tài đã lựa chọn sử 

dụng bồn rửa siêu âm có dung tích 15 lít với các kích thước dài x rộng x cao lần 

lượt là 20x38x20 cm. Bể rửa có chất liệu làm bằng inox 304 (SUS304), đây là chất 

liệu có độ bền cao, chịu được các tác động từ môi trường, hoá chất do đó, người 

dùng có thể sử dụng nhiều loại dung dịch làm sạch khác nhau mà không ảnh hưởng 

đến tuổi đời sản phẩm. Hình 2.2 mô tả  khoang bể rửa được sử dụng trong hệ thống 

làm sạch bằng sóng siêu âm. 
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Hình 2.2. Khoang rửa siêu âm SUS304 

Với dung tích bể rửa đưa ra ban đầu, việc thiết kế cơ khí cho mảng siêu âm 

là rất quan trọng, nó ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu suất hoạt động cũng như tính 

hiệu quả làm sạch của máy. Với thiết bị có dung tích rửa là 15 lít, sau khi tính 

toán,ước lượng, khoang rửa sẽ có kích thước (rộng x dài x cao) là 38x20x20 cm. 

Với tấm đáy có kích thước 38 x 20 cm, từ thực nghiệm, khoảng cách bố trí đầu 

siêu âm là 10-15 cm (tâm – tâm) sẽ đảm bảo được sóng siêu âm lan truyền trong 

toàn bộ lượng nước rửa”. Như vậy có thể bố trí 4 đầu siêu âm như trong hình 2.3.  

 
Hình 2.3. Sơ đồ bố trí đầu phát siêu âm 

Trong phần thông số kỹ thuật đặt ra đối với thiết bị của đề tài, với tần số 

sóng siêu âm yêu cầu là 40 kHz, công suất siêu âm hiệu dụng <300W. Như đã đưa 

ra kết quả nghiên cứu ở phần Tổng quan: “Công suất siêu âm từ 50-100W/3,78L 

chất tẩy rửa là phù hợp để rửa các dụng cụ y tế mà không làm hư hại”. Chính vì 

vậy, đề tài lựa chọn đầu siêu âm có tần số 40kHz với công suất hoạt động là 60W. 

Cụ thể đề tài lựa chọn đầu phát sóng siêu âm JYD3840A của hãng JiayuandaTE – 

xuất xứ Trung Quốc có các thông số kỹ thuật như trong Bảng 2.1. 

Bảng 2.1. Thông số kỹ thuật đầu phát siêu âm JYD3840A [14] 

Tần 

số 

(kHz) 

Công 

suất siêu 

âm lớn 

nhất (W) 

Dung kháng 

tĩnh (pF) 

Trở 

kháng 

cộng 

hưởng 

(Ω) 

Kích 

thước 

(đường 

kính – độ 

cao) (mm) 

Chất 

liệu 

Nhiệt độ 

hoạt 

động 

(0C) 

40 60 3800±10 ≤20 48 x 45 PZT 90 
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Việc sử dụng đầu phát siêu âm này do vật liệu áp điện PZT có nhiều tính 

năng tốt hơn như bền hơn, chịu nhiệt tốt hơn mặc dù vật liệu này đã được phát 

triển từ rất lâu đời và sử dụng chì làm vật liệu áp điện.  

Với cách bố trí đầu phát công suất như hình 2.3, công suất siêu âm lớn nhất 

mà máy đạt được là: P = 4 x 60 = 240W.  

Lúc này công suất siêu âm hiệu dụng là: 240/ 1,4 = 171W <300W. 

Như vậy khối phát công suất siêu âm sẽ được thiết kế như trong mục 2.4. 

 

 

Hình 2.4. Đầu phát siêu âm JYD3840A 

2.4. Đề xuất thiết kế khối phát công suất siêu âm 

Phần khối phát công suất siêu âm được thiết kế chia ra làm hai khối chính là khối 

nguồn cấp và khối khuếch đại công suất. Sơ đồ khối tổng quát được chỉ ra trong 

hình 2.5. 

 Khối nguồn khối cấp nguồn cho các thành phần trong khối khuếch đại công 

suất. Ở đây chính là biến áp xung cao tần. 

 Khối khuếch đại công suất gồm hai khối nhỏ bên trong là khối điều khiển 

và khối khuếch đại công suất và cộng hưởng.  

- Khối điều khiển nhận tín hiệu điều khiển từ phần điều khiển trung 

tâm để tạo ra các xung điều khiển sò công suất ở khối khuếch đại công suất. 

- Khối khuếch đại công suất và cộng hưởng nhận tín hiệu điều khiển 

từ khối điều khiển để tạo ra các dạng xung có tần số trung tâm là 40kHz tương 

thích với đầu tạo siêu âm tương ứng với các chế độ hoạt động sweep/degas do 

người sử dụng đặt. Điện áp cấp cho khối khuếch đại công suất được lấy từ khối 

nguồn.  
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Hình 2.5. Sơ đồ khối của khối nguồn và khuếch đại công suất. 

2.4.1. Đề xuất thiết kế khối khuếch đại công suất 

      Khuếch đại công suất cần thực hiện được chức năng chuyển đổi từ điện áp một 

chiều về điện áp xoay chiều có các biên dạng sóng tương ứng với chế độ hoạt động 

của rửa siêu âm.   

 

Hình 2.6. Sơ đồ mô tả sự biến đổi điện áp DC/AC 

Các chức năng cơ bản cần thiết của một nguồn năng lượng công suất cho các 

ứng dụng này chính là tạo ra dòng điện AC ở tần số xác định từ  nguồn đầu vào 

DC, như thể hiện trong hình 2.6. Có nhiều phương pháp khác nhau để tạo ra nguồn 

năng lượng này.  

Trước kia, các nguồn phát công suất thường sử dụng mạch khuếch đại tuyến 

tính Class-A, Class-B, Class-AB hoặc Class-C.  

Vấn đề với cấu trúc mạch dạng này là các linh kiện công suất được sử dụng 

như một nguồn điện tuyến tính nên gây nhiều tổn hao phát sinh nhiệt. Điều này 

khiến mạch công suất nguồn tuyến tính trở nên kém hiệu quả, ví dụ như một bộ 

khuếch đại Class-B cấp một dòng điện hình sin tới một tải điện trở thuần sẽ có hiệu 

suất lý thuyết là 78,5%. (Trong thực tế hiệu suất chỉ 55-65%). Điều này đã làm cho 

Inverter DC AC (HF) 
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các mạch chuyển đổi tuyến tính sử dụng transistor trở nên kém hiệu quả hơn hẳn 

so với các MOSFET trong các ứng dụng công suất cao sử dụng tần số cố định.[1] 

 

Hình 2.7. Biên dạng sóng ra của nguồn Class AB 

Nhằm giảm tổn hao do dẫn dòng trong chế độ tuyến tính, với sự ra đời của các 

MOSFET tốc độ cao, thế hệ nguồn chuyển mạch (Switching Power) gọn nhẹ và 

hiệu suất cao hơn hẳn đã được phát triển. Tuy nhiên khi tăng tần số đóng cắt của 

các MOSFET sẽ dẫn đến việc tăng tổn hao và các khó khăn về tản nhiệt. Ngoài ra, 

mạch biến đổi PWM cho phép điều khiển mức năng lượng ở lối ra nhưng gây lên 

hạn chế về mặt biên dạng sóng. Khi thay đổi mức công suất ra bằng cách thay đổi 

độ rộng xung từ 0 < P < 50% thì biên dạng sóng ra đã bị biến dạng nhiều. Mạch 

biến đổi cộng hưởng ra đời, tạo ra bước đột phá với điều kiện chuyển mạch mềm 

(soft switching) nhờ phát xung điều khiển đóng mở tại các thời điểm mà khi đó 

dòng điện chảy qua, hoặc điện áp rơi trên sò là rất nhỏ (lý tưởng là bằng không - 

điều kiện  ZCS và ZVS), giảm thiểu tổn hao và áp lực lên các MOSFET, tận dụng 

các thành phần điện dung kí sinh vào mạch cộng hưởng, biến chúng từ có hại sang 

có lợi. [1] 

 

Hình 2.8. Biên dạng sóng ra của nguồn chuyển mạch 

Mạch cấu trúc Class-E là một ví dụ chuyển mạch nguyên lý cộng hưởng có 

thể hoạt động ở tần số cao với hiệu quả tốt. Nó chuyển mạch ở điều kiện có điện áp 

bằng không, (Zero dv/dt – dòng không tải) và chỉ một cấu trúc mạch duy nhất, đơn 

giản hơn nhiều mà vẫn đạt được công suất tương đương Class-D ở chế độ PWM. 

Tuy nhiên, cấu hình Class-E có một bất lợi so với một mạch Class-D ở hệ số tổn 

hao chuyển đổi của nó là 0.098 và của Class-D là 0.159. Về mặt lý thuyết cho phép 

một mạch Class-D cho phép tạo ra năng lượng hơn 62% so với một Class-E với 

cùng dòng điện và điện áp trên chuyển mạch của chúng.[1] 



 

25 

 

 

Hình 2.9. Biên dạng sóng ra của nguồn Class E 

Cấu trúc Class-DE cung cấp một số tính năng tốt hơn hẳn của Class-D và 

Class-E. Nó dựa trên cơ sở một cấu trúc mạch Class-D nhưng hoạt động chuyển 

mạch biến tần kiểu cộng hưởng như hoạt động của cấu trúc Class-E. Hoạt động này 

khiến nó đóng mở các các van bán dẫn ở gần với chế độ điện áp và dòng điện trên 

tải bằng không nên không gây đột biến dv/dt hay di/dt dẫn tới tác động xấu lên các 

van bán dẫn. Ngoài ra, mạch biến đổi cộng hưởng trong cấu trúc Class-DE có sự 

tham gia của điện dung ký sinh nên đã loại bỏ các thiệt hại gây ra bởi chúng nên 

hoạt động rất hiệu quả ở dải tần số HF, LF. 

Đặc thù của cấu trúc mạch biến đổi DC/AC Class-DE hoàn toàn phù hợp với 

yêu cầu nhiệm vụ tạo nguồn siêu âm của đề tài với các đặc trưng: 

 Công suất cao tần tạo ra cao với một cấu trúc gọn nhẹ. 

 Dạng sóng ra ổn định và tần số cố định do cộng hưởng. 

Tải đầu ra của khối điều khiển công suất là đầu phát siêu âm. Đầu phát siêu âm 

hoạt động theo nguyên lý áp điện tạo ra các sóng âm có tần số lớn hơn 20kHz. 

Trong nghiên cứu của CA Ai, ZL Han và cộng sự, đầu phát siêu âm có thể được 

mô tả dưới dạng mạch điện tương đương Butterworth-Van Dyke (BVD) (hình 

2.10) [16].  Mô hình BVD đã biểu diễn các tính chất điện và cơ học của đầu 

phát. Tính chất điện thể hiện ở điện dung tĩnh (Cs) luôn tồn tại trong đầu phát 

và được coi là một hằng số. Tính chất cơ học thể hiện ở các cuộn cảm (Ld), điện 

dung cơ học (Cd) và điện trở (Rd) phát sinh khi đầu phát siêu âm hoạt động.  

 

Hình 2.10. Mạch tương đương (BVD) của đầu phát siêu âm [16] 
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Từ mô hình tương đương, mạch điều khiển công suất cần phải phối hợp cộng 

hưởng được với tần số hoạt động của đầu phát để đạt được hiệu quả cao nhất có 

thể. 

Một số công trình nghiên cứu về các mạch điều khiển công suất cho các đầu 

phát siêu âm đã được công bố như nghiên cứu của Polk [16] năm 1978 đã đưa ra 

mô hình phối hợp cộng hưởng điện cho bốn loại cho đầu dò thạch anh bằng cách 

sử dụng biến áp tự ngẫu, cuộn cảm và tụ điện tuy nhiên hiệu quá chưa đáp ứng được 

như mong muốn. Năm 2011, El-Dahshan và cộng sự [16] đã phân tích và đề xuất 

một mô hình phối hợp trở kháng giữa mạch điều khiển và đầu phát siêu âm dưới 

dạng toán học và biểu đồ Smith nhưng độ chính xác không cao. Các công trình 

công bố sau này như nghiên cứu của Fang Peisen và cộng sự năm 2017 [16], Yu Fu 

và cộng sự năm 2019 [15], Xin Cheng năm 2021 [4]… cũng đã đề xuất mô hình 

Class E, Class D kết hợp các mạch Boost để tăng hiệu quả của đầu phát siêu âm. 

Tuy nhiên từ những phân tích về các mô hình mạch có thể sử dụng cho các đầu 

phát công suất siêu âm, nghiên cứu đề xuất thiết kế khối khuếch đại công suất 

theo cấu trúc Class-DE. 

 

Hình 2.11. Mạch khuyết đại class DE sử dụng trong nghiên cứu 
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2.4.2. Phân tích, lựa chọn linh kiện, vật liệu thiết kế khối phát công suất siêu 

âm 

Từ các kết quả thu được qua quá trình nghiên cứu, phân tích thiết kế, đề tài 

hướng tới mục tiêu chế tạo phần phát công suất siêu âm với công suất đầu ra là P 

= 240W, hệ số an toàn chung là 1,25. Khi đó, công suất cho ra đạt mức: Pmax = P 

x 1,25 = 240 x 1,25 = 300W. 

Dòng điện cao tần lối ra là dòng điện cao áp hình Sine được cách ly với 

nguồn cung cấp phía trước để đảm bảo an toàn cho biến áp cao tần. Toàn bộ mức 

năng lượng được chuyển hóa qua lõi của biến áp, do vậy biến áp cao tần cần phải 

có mức công suất làm việc P >= 300W và được chế tạo bằng vật liệu phù hợp với 

yêu cầu đề ra. Để đảm bảo chống từ thông bị bão hòa, giảm thiểu và triệt tiêu dòng 

xoáy Fuco trong lõi biến áp khi hoạt động ở mức cao nhất nên sử dụng lõi biến áp 

vật liệu từ mềm. 

Tổng điện dung bộ phát siêu âm với hai đầu phát siêu âm được mắc song 

song với nhau: 

 𝛴𝐶௦= 4 x 𝐶௦= 4900pF x 4 = 19600pF ≈ 20 nF 

 

(2.1) 

Dung kháng tổng:  

 𝛴𝑋஼ೞ
=

ଵ

ଶగ௙௖ೞ
 =  199 (Ω)  (2.2) 

Từ công thức:  

 𝑓 =  1/ 2π√𝐿𝐶 (2.3) 

Điện cảm tổng mạch công suất ra:L= 0,80773m H ≈ 0,8 mH 

Cảm kháng cuộn dây mạch ra:  

 𝑋௅ =  2πfL = 200,96 (Ω) (2.4) 

Với yêu cầu công suất ra Pmax = 300W = Po và tổng trở kháng Z =XC+ 

XL=400 (Ω) cần có tổng dòng cao tần đi qua các phần tử siêu âm là:  

I0= 0, 77459(A)  

Với điện áp U0=I0 x Z = 309,84(V).  

Để đảm bảo thiết bị hoạt động ổn định và an toàn không vượt quá Pmax, 

lấy U0 cấp cho hệ phát siêu âm ở mức: 310 (V). 

Xuất phát từ công suất đỉnh Po = 300W và các tham số giá trị tải lối ra được 

xác định như trên, cần xác định được dòng đỉnh khi máy hoạt động bởi đây chính 
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là căn cứ lựa chọn phần tử công suất chuyển mạch cũng như biến áp công suất cao 

tần. 

Tính toán, thiết kế biến áp xung cao tần 

Thiết kế một mạch từ cho biến áp xung cao tần thường liên quan đến sự cân 

bằng giữa kích thước, chi phí và tổn thất điện năng.  

Các thông số kỹ thuật của mạch công suất khi hoạt động: 

Điện áp đầu vào ở chế độ cao nhất   Vin = 300V 

Điện áp đầu ra ở chế độ cao nhất    Vo = 310V 

Công suất ra Max      Po = 300W 

Tần số trung tâm      Fs = 40kHz 

Để hệ thống làm việc ở chế độ cộng hưởng thì Don=Doff  nên chu kỳ làm việc phải 

là: 

 D =  0.5 (2. 5) 

Tức:  Duty cycle = 50%. 

Tỷ số vòng dây biến áp: 

 n =  Np/Ns =  Vin/Vo =  300/310 ≈  1 (2. 6) 

Thiết kế cuộn dây biến áp ra: 

Với hiệu suất 90% công suất, dòng đầu vào lớn nhất qua cuộn biến áp có thể đạt 

được là: 

 
𝐼௜,௠௔௫ =  

𝑃଴

𝜂𝑉௜௡,௠௜௡

=  
300

0,9.300
= 1.148148148(𝐴)  

≈ 1,15(𝐴) 

(2. 7) 

Độ gợn sóng đầu vào cho phép 20%(x = 0.1 Pk-Pk) với dòng điện tối đa: 

 (∆I)max =  0.1 x1,15 =  0.115 (A) (2. 8) 

Vậy điện cảm tối thiểu cần có là: 

 
𝐿௠௜௡  =  

𝑉𝑐𝑡

16. 𝐹𝑠. (𝛥𝐼)
𝑚𝑎𝑥

 ≈ 0,00406 (H) = 4,06 mH 
(2. 9) 

 có thể chọn giá trị Lmin = 4 mH. 

Dòng điện đỉnh qua cuộn sơ cấp là: 

 Ii,pk = Ii,max + (∆𝐼)max = 1,15 + 0.115 ≈ 1,265 (A) (2. 10) 

Năng lượng lớn nhất phát sinh trên cuộn cảm chính là: 

 E =  1
2ൗ 𝐿𝐼௜,௣௞

ଶ  =  0,5. 4. 1,6002 =  3,2 (mJ) (2. 11) 
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Do đó diện tích vùng cửa sổ quấn dây là: 

 
𝐴௣  =  𝐴௪. 𝐴஼  =  

2𝐸
𝐾𝑤.𝐾𝑐.. 𝐽. 𝐵𝑚

 
 

(2. 12) 

Thay các tham số đầu vào, ta được: 

Ap= 
଺,ସ.ଵ଴షల

଴,ସ.ଵ.ଷ.ଵ଴ల.଴,ହ
 = 10,666 mm2 

Tham khảo tài liệu các nhà sản xuất lõi ferit, đề tài lựa chọn lõi ferit 

EE28/18. Lõi từ này có các tham số và kích thước phù hợp cho việc chế tạo biến 

áp xuất và cuộn cảm ra cho cụm công suất siêu âm. 

Bảng 2.2. Thông số kỹ thuật cho lõi quấn biến áp dạng EE [15] 

 

 

 

Lựa chọn biến áp xung dạng lõi từ hở nên lõi được dùng sẽ là loại EE28/18 với 

diện tích lõi từ là 80,2 mm2, lấy tròn 80 mm2 ta có số vòng dây cuộn sơ cấp là: 

 
𝑁௉  =  

𝑉௖௧ . (1 − 𝐷)

2𝐴஼ . 𝐵௠. 𝑓௦

 =  
300. (1 − 0,5)

2.80. 10ି଺. 0,2.40. 10ଷ
 =  117 vòng 

(2. 13) 

Với mật độ dòng: J = 3A/mm2 nên dây quấn có kích thước: 

 𝑆ௗ  =  𝐼௜,௠௔௫/J =  1,15/3 ≈  0,4 mm2 (2. 14) 

 Dây quấn có đường kính:Dq = 2ට
଴,ସ

ଷ,ଵସ
≈ 0,7 mm 
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Tương tự, số vòng dây cuộn thứ cấp cần quấn là: 

 
𝑁ௌ  =  

𝑉௖௧ . (1 − 𝐷)

2𝐴஼ . 𝐵௠. 𝑓௦

 =  
310. (1 − 0,5)

2.80. 10ି଺. 0,2.40. 10ଷ
 =  121 vòng 

(2. 15) 

Qua việc phân tích, tính toán sơ bộ trong việc lựa chọn biến áp xung cao 

tần phát công suất cho mạch cộng hưởng, đề tài lựa chọn loại biến áp xung với các 

thống số kỹ thuật như Bảng 2.3: 

Bảng 2.3. Thông số kỹ thuật yêu cầu của biến áp xung cao tần 

Thông số kỹ thuật Yêu cầu 

Điện áp đầu vào tối đa 300V 

Điện áp đầu ra tối đa 310V 

Tỉ số vòng dây Np/Ns 3/4 

Dòng đầu vào lớn nhất 1,15A 

Loại lõi biến áp Lõi ferit EE28/18 

Số vòng dây cuộn sơ cấp Np 117 vòng 

Số vòng cuộn dây thứ cấp Ns 121 vòng 

Đường kính dây quấn Dq 0,7 mm 

Lựa chọn phần tử công suất 

Từ các giá trị có được của mạch từ biến áp công suất và đặc tính mạch 

nguyên lý, với hệ số an toàn SF =1,5 nên transistor công suất được lựa chọn phải 

đáp ứng các chỉ tiêu sau: 

Điện áp cực đại mà transistor phải chịu: 

 𝑉஼ா௠௔௫  =  1,5. Vin =  450V (2. 16) 

Giá trị dòng điện CE khi công suất cực đại là: 

 𝐼஼௠௔௫  ≥  2. I௜,௣௞  =  2,3 A (2. 17) 

Tản nhiệt không khí thường cho phép sử dụng 40% công suất của các van, do đó 

dòng tổng các transistor cần chịu được > 3A 

Thiết bị hoạt động với tần số 40kHz với D = 50%, do đó tốc độ đóng cắt của 

Transistor phải đáp ứng không lớn hơn: 

T = 1/f  T = 12,5 µs, với SF = 2 thì cần Transistor có Ton/off ≤ 6,25 µs 

Từ những thông số tính toán trên, lựa chọn Transistor họ MOSFET IRF840 

loại TO-220 có thể hoạt động dưới điện áp cao với tốc độ cao, nó được sử dụng 

cho các ứng dụng chế độ chuyển mạch 115V và 220V như bộ điều chỉnh chuyển 
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mạch, bộ biến tần, điều khiển động cơ, bộ điều khiển điện từ/rơle. Dưới đây là các 

thông số kỹ thuật của nhà sản xuất đối với loại Transistor này. 

 

Hình 2.12. Transistor IRF840 [16] 

Bảng 2.4. Thông số kỹ thuật của transistor IRF840 [16] 

 
 

Với các thông số kỹ thuật của nhà sản xuất được trình bày như bảng 2.4 cho 

thấy các tham số tính toán là phù hợp với thông số của nhà sản xuất. Do đó đề tài 

lựa chọn Transistor IRF840 cho thiết kế mạch công suất của thiết bị làm sạch bằng 

sóng siêu âm. 
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2.4.3. Thiết kế mạch công suất cho máy rửa bằng sóng siêu âm 

Từ phân tích, nghiên cứu những ưu điểm của các mạch công suất sẵn có kết 

hợp với việc tính toán lựa chọn linh kiện điện tử, mạch khuếch đại công suất cao 

tần của máy được thiết kế theo sơ đồ nguyên lý như hình 2.13.  

Hình 2.13.  Sơ đồ nguyên lý mạch khuếch đại công suất 

 

 

Hình 2.14. Thiết kế mạch in PCB cho khối phát công suất siêu âm 

2.5. Thiết kế Khối đo lường và khối gia nhiệt 

Đo lường ở đây là đo nhiệt độ dung dịch rửa.  

Xét về đo nhiệt độ, trên thị trường hiện nay có nhiều loại cảm biến với những 

ưu khuyết điểm khác nhau. Bảng 2.5 chỉ ra các ưu nhược điểm của các loại cảm 

biến đó. 
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Bảng 2.5. Các loại cảm biến đo nhiệt độ 

Loại cảm biến nhiệt Ưu điểm Nhược điểm 

Cặp nhiệt điện trở 

(Thermocouple) 

Bền, đo ra nhiệt độ cao 

từ -1000C ÷14000C. Dây 

của cặp nhiệt điện không 

dài để nối đến bộ điều 

khiển nên phải bù trừ  

offset trên bộ đọc/ điều 

khiển. 

Sai số bị ảnh hưởng bởi 

nhiều yếu tố, độ nhạy 

không cao, cần bù trừ điểm 

lạnh. 

Nhiệt điện trở (RTD-

resitance temperature 

detector) 

Độ chính xác cao hơn. 

Nhiệt điện trở dễ sử dụng 

hơn, chiều dài dây không 

hạn chế. 

Dải đo bé hơn cặp nhiệt 

điện, giá thành cao hơn Dải 

nhiệt độ đo từ -2000C 

÷7000C. 

PTC Thermistor và NTC 

Thermistor 

Bền, rẻ tiền, dễ chế tạo. Dải tuyến tính hẹp từ -200C 

÷1200C. 

Bán dẫn (IC, diode...) Rẻ tiền, dễ chế tạo, độ 

nhạy cao, hoạt động ổn 

định, chống nhiễu tốt, 

mạch xử lý đơn giản. Dải 

đo từ -500C ÷1500C. 

Kém bền nếu hoạt động 

trong môi trường có nhiệt 

độ ngoài ngưỡng bảo vệ. 

Đo không tiếp xúc (hỏa kế 

- Pyrometer) dùng hồng 

ngoại hay laser 

Dùng trong môi trường 

khắc nghiệt, không cần 

tiếp xúc với môi trường 

đo. Dải đo từ -970C 

÷18000C. 

Độ chính xác không cao, 

đắt tiền. 

Từ những ưu nhược điểm của các loại cảm biến nêu trên và yêu cầu của bài 

toán ban đầu đặt ra là nước rửa siêu âm là 30oC – 80oC (±5oC), đề tài đã lựa chọn 

cảm biến loại nhiệt điện trở, NTC để phục vụ cho việc giám sát, điều khiển thông 

số này. Cụ thể lựa chọn cảm biến NTC 10K, beta 3950. 

Để gia nhiệt cho dung dịch rửa, lựa chọn thành phần gia nhiệt dạng tấm, 

gắn vào đáy của khoang rửa để truyền nhiệt qua vỏ khoang vào dung dịch. Ở đây 

lựa chọn tầm gia nhiệt với nguồn nuôi 220VAC/50Hz; công suất gia nhiệt cỡ 40W 

Điều khiển thành phần gia nhiệt, sử dụng điều khiển dạng đóng cắt rơ le thông qua  

ULN2003. 
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2.6. Thiết kế khối giao diện người máy 

Đây là khối cho phép người sử dụng cài đặt các chế độ rửa, các thông số thời 

gian, nhiệt độ rửa,…, hiển thị các giá trị đo, trạng thái hoạt động của thiết bị hiện 

tại. Do đó, cần có các nút chức năng để cài đặt và màn hình hiển thị để thao tác. 

Đề tài lựa chọn sử dụng màn hình LCD1602 để hiển thị thông số hoạt động của 

máy với ưu điểm dễ sử dụng với các thành phần khác của mạch và chi phí thấp. 

Để điều khiển thay đổi các chức năng của máy, đề tài lựa chọn khối nút nhấn 4 

chân 2 cực 6x6x9mm và nút encoder để tăng giảm giá trị của các thông số nhiệt 

độ, thời gian. 

Ngoài ra, trên mặt giao diện còn có các đèn Led đơn chỉ thị trạng thái, còi để 

đưa ra các thông báo khi cần thiết. 

2.7. Thiết kế khối điều khiển trung tâm 

Từ phân tích, nghiên cứu các thành phần chính của một máy rửa siêu âm, thiết 

bị rửa của đề tài cần có các chức năng chính sau: 

- Giao diện người dùng sử dụng cho phép cài đặt các thuộc tính sau: 

 Thiết lập thời gian rửa 

 Thiết lập nhiệt độ rửa, từ đó gia nhiệt cho nước 

- Rửa bằng siêu âm với các chế độ: 

 Degas (khử khí) 

 Sweep (quét) 

- Điều khiển quạt gió làm mát khối công suất điều khiển 

Từ phân tích trên đây, linh kiện và giải pháp thiết kế CPU và điều khiển được 

liệt kê trong bảng 2.6: 

Bảng 2.6. Lựa chọn linh kiện và giải pháp thiết kế cho khối điều khiển trung tâm 

TT Nhiệm vụ Chuẩn giao tiếp 

1.  Màn hình hiển thị và bàn phím (4 

phím + phím encoder cài đặt 

- LCD giao tiếp  

- Phím đọc thẳng từ cổng đầu vào 

2.  Đo nhiệt độ (01 cảm biến) - NTC 10K, đọc từ đầu vào ADC 

3.  Điều khiển khối công suất siêu 

âm 

- Chân phát xung chế độ nửa cầu 

của chip 

4.  Quạt làm mát cho mạch công suất - Chân ra điều khiển  

5.  Tấm gia nhiệt - Chân ra điều khiển  

Từ bảng trên, đề tài lựa chọn PIC18F45K22 làm trái tim của khối điều khiển 

trung tâm. 
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Hình 2.15. Vi điều khiển PIC18F45K22 

2.8. Thiết kế Khối nguồn nuôi 

Khối cung cấp nguồn nuôi cho toàn bộ thiết bị. Tùy vào vật tư linh kiện lựa 

chọn, khối nguồn nuôi sẽ có đầy đủ các mức điện áp cung cấp. Bảng 2.7 thống kê 

lại nguồn cần cho các khối chức năng. Khối nguồn nuôi sẽ được tách riêng ra cho 

từng mạch.  

Bảng 2.7. Yêu cầu Nguồn nuôi cho các mạch chức năng 

Mạch/ khối chức 
năng 

Điện áp đầu vào Dòng/ áp yêu cầu Ghi chú 

Khối điều khiển 
trung tâm 

12VDC 5VDC cho vi điều 
khiển, cách ly 
quang 
12VDC cho rơ le 
Tiêu thụ dòng ước 
tính: 200 mA 

 

Khối phát công 
suất siêu âm 

dùng biến áp nhiều 
đầu đầu vào 220V/ 
50Hz đầu ra 
19VAC, 9VAC. 

5VDC cho các IC 
số chuyên dụng 
15VDC cho điều 
khiển linh kiện 
công suất 

Đã thiết kế trên 
phần nguồn 
riêng của khối 

Khối giao diện 
người máy 

12VDC 5VDC Cho LCD, 
còi, đèn 
Dòng cỡ 200 mA 

 

Khối đo lường 12VDC 5VDC; dòng cỡ 15 
mA 

 

Khối gia nhiệt 220VDC 220VDC; dòng 
190 mA 

 

Đối với các mạch điều khiển, đo lường, giao diện người máy, đầu vào của 

nguồn nuôi là từ khối biến áp 220VAC có đầu ra là 12VDC/10A và qua module 
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hạ áp 5VDC/3A để tạo ra nguồn 5VDC (hình 2.16);. Với nguồn nuôi đầu vào cho 

khối công suất siêu âm sử dụng biến áp xung có đầu vào 220VAC kết hợp với 

mạch chỉnh lưu cầu để cho ra điện áp một chiều tương ứng. Việc tách nguồn đảm 

bảo chống nhiễu giữa hai khối công suất và điều khiển.  

 

Hình 2.16. Mini MP1584 DC-DC Adjustable Buck module 3A 

2.9. Thiết kế mạch điều khiển 

Từ những phân tích và nghiên cứu thiết kế, linh kiện điện tử và giải pháp 

thiết kế cho bộ điều khiển được liệt kê trong bảng 2.8: 

Bảng 2.8. Bảng phân chia nhiệm vụ chức năng các linh kiện chính trong mạch điều khiển 

TT Nhiệm vụ Lựa chọn và giải pháp 

6.  Điều khiển mọi 

hoạt động 

PIC18F45K22 

7.  Màn hình hiển thị LCD1602 kết hợp module I2C 

8.  Đo nhiệt độ Cảm biến NTC : đo nhiệt nước rửa 

9.  Hệ gia nhiệt  Tấm gia nhiệt 220V-150W : đun nước trong bể 

làm tăng hiệu quả làm sạch khi rửa siêu âm 

10.  Điều khiển khối 

công suất siêu âm 

Chân phát xung chế độ nửa cầu của PIC 

11.  Hệ làm mát khối 

điều khiển và công 

suất 

Quạt tản nhiệt AC 220V 

12.  Hệ thống đèn chỉ 

thị 

Hệ thống ba đèn Led:  

+ Đèn đỏ: Chế độ gia nhiệt 

+ Đèn xanh lam: Chế độ Degas 

+ Đèn xanh dương: Chế độ Sweep 

Còi báo mỗi khi thao tác chức năng trên máy.  
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13.  Bộ phân chia tín 

hiệu điều khiển từ 

vi xử lý 

ULN2003: điều khiển tải dòng điện cao bằng cách 

sử dụng các mạch logic kỹ thuật số như vi xử lý 

Relay 12V: điều khiển đóng cắt với những tải có 

dòng cao và bảo vệ quá dòng ảnh hưởng ngược 

lại đến vi xử lý 

14.  Nguồn cung cấp Điện áp cấp 12VDC: sử dụng cuộn biến áp biến 

đổi điện áp 220VAC sang 12VDC. 

Dùng điốt để chống dòng xả ngược. 

Dùng Module hạ áp 12VDC-5VDC để tạo nguồn 

5V cho vi xử lý và các khối khác. 

Thông qua việc đưa ra giải pháp thiết kế và lựa chọn linh kiện chế tạo, sơ 

đồ nguyên lý, sơ đồ mạch in PCB cho mạch điều khiển máy rửa và lưu đồ thuật 

toán chạy chương trình điều khiển cho máy rửa siêu âm. 
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Hình 2.17. Sơ đồ nguyên lý mạch điều khiển
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Sơ đồ thuật toán chạy chương trình điều khiển được thể hiện qua hình 2.18.  

  

 

 

Hình 2.18. Lưu đồ thuật toán chương trình điều khiển máy rửa siêu âm 

- Ra tín hiệu gia nhiệt 
- Đổi trạng thái LED chỉ thị 

Chạy module Degas 
Đổi trạng thái LED chỉ thị 

Chạy module SWEEP 
Đổi trạng thái LED chỉ thị 
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Sơ đồ thiết kế mạch in PCB của mạch điều khiển trung tâm được mô tả qua hình 

2.19. 

 

 

Hình 2.19. Sơ đồ mạch in PCB của mạch điều khiển 

2.10. Kết luận 

Chương II đã trình bày kết quả phân tích thiết kế các bộ phận thành phần 

của một thiết bị rửa bằng sóng siêu âm. Đề xuất thiết kế mạch điều khiến phát công 

suất siêu âm kiểu Class DE. Quá trình tính toán, lựa chọn linh kiện điện tử cho 

mạch điều khiển, mạch công suất cũng như thiết kế cho các thành phần trong thiết 

bị rửa bằng sóng siêu âm đã được trình bày.  

Phân tích thiết kế và lựa chọn vật tư là tiền đề cho việc chế tạo và thử 

nghiệm đánh giá hiệu quả làm sạch của sản phẩm. 
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CHƯƠNG III. CHẾ TẠO VÀ THỬ NGHIỆM THIẾT BỊ LÀM SẠCH 

BẰNG SÓNG SIÊU ÂM 

Chương II đã trình bày phân tích, tính toán, lựa chọn nguyên vật liệu thiết 

kế các thành phần của thiết bị làm sạch bằng sóng siêu âm. Trên cơ sở đó, chương 

III, sẽ trình bày quá trình chế tạo các bộ phận của máy rửa và tiến hành thử nghiệm 

chất lượng của mô hình hệ thống làm sạch bằng sóng siêu âm. 

3.1. Chế tạo thiết bị rửa bằng sóng siêu âm 

Sau khi hoàn thành phần khung cơ khí, tiến hành lắp đặt các đầu siêu âm 

vào phần đáy của bể rửa đã chuẩn bị trước đó và lắp đặt khoang rửa vào khung đỡ. 

 

Hình 3.1. Lắp đặt đầu phát siêu âm vào khoang rửa 

Mạch công suất:  

 

Hình 3.2. Mạch phát công suất siêu âm 

Mạch điều khiển: 
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Hình 3.3. Mạch điều khiển thiết bị rửa siêu âm 

Sau quá trình chế tạo các bộ phận riêng lẻ của thiết bị thử nghiệm, việc ghép 

nối hoàn chỉnh một hệ thống thử nghiệm là việc làm cần thiết. Quá trình ghép nối 

được thực hiện dựa trên những thiết kế, phân tích đã được trình bày ở chương II 

và được mô tả lại qua hình 3.4. 

 

Hình 3.4. Sơ đồ đấu nối thiết bị rửa siêu âm 

Sau quá trình đấu nối, sản phẩm đã hoàn thành và được mô tả như hình 3.5. 
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Hình 3.5. Mô hình thiết bị thử nghiệm làm sạch bằng sóng siêu âm 

3.2. Thử nghiệm 

3.2.1. Mục đích thử nghiệm 

Khảo sát đánh giá thông số tín hiệu đầu ra của khối công suất điểu khiển 

đầu phát siêu âm: tần số, dạng sóng điện áp, dòng điện qua máy hiện sóng 

Oscilloscope. 

Khảo sát đánh giá ban đầu về chất lượng, hiệu quả làm sạch của sản phẩm 

thử nghiệm với các đối tượng đánh giá cụ thể. 

Đối tượng thử nghiệm: các mẫu dụng cụ được sử dụng trong lĩnh vực điện 

tử và lĩnh vực y tế với cấu tạo, cấu trúc phức tạo và kích thước nhỏ. 

Các mẫu dụng cụ thiết bị được thử nghiệm ở đây là các đầu mũi khoan, mũi 

mài có kích thước nhỏ dưới 1 cm chuyên dùng trong chế tạo mạch điện tử với các 

khe rãnh đã bị rỉ sét bám lâu gây ảnh hưởng đến công năng sử dụng của các đầu 

mũi được mô tả như trong hình 3.6 và hình 3.7. 
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Hình 3.6. Các đầu mũi khoan bị rỉ sét bám lâu trong các khe rãnh 

 

Hình 3.7. Các đầu mũi mài với kích thước dưới 5mm bị rỉ sét  

Mẫu thử nghiệm thứ hai là các dụng cụ y tế như kéo, kẹp y tế. Các dụng cụ 

này có cấu tạo phức tạp gồm nhiều khớp nối có kích thước nhỏ bị rỉ sét bám dính 

trên bề mặt nhưng không thể loại bỏ bằng phương pháp rửa thông thường.Những 

vết rỉ sét, cặn bẩn được thể hiện rõ ràng qua các hình 3.8, 3.9, 3.10. Nếu những vết 

cặn bẩn, rỉ sét này vẫn tồn tại bên trong các đầu lưỡi kéo, khớp kẹp thì sẽ gây ảnh 

hưởng nghiêm trọng để lại những di chứng sau phẫu thuật cho bệnh nhân.   

 

Hình 3.8. Kéo và kẹp sử dụng trong y tế 
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Hình 3.9. Chi tiết đầu kéo và đầu kẹp bị rỉ sét bám trên bề mặt 

 

Hình 3.10. Chi tiết khớp nối của kéo bị bám bẩn 

3.2.2. Mô hình thử nghiệm đánh giá 

Sau khi đã xác định được mục đích thử nghiệm và đối tượng đánh giá, tiến 

hành thử nghiệm làm sạch các mẫu bằng máy rửa siêu âm. 

Ban đầu, khi cho nước tẩy rửa vào khoang rửa, thiết bị sẽ chạy ở chế độ khử 

khí (Degas) trong thời gian ngắn để giảm bớt mật độ oxy trong nước, tăng hiệu 

quả làm sạch các mẫu thử.  

Sau đó, với mẫu thử đầu tiên là các đầu mũi khoan, mũi mài, với kích thước 

khe rãnh nhỏ dưới 5mm, rỉ sét sẽ bám chặt bên trong các khe rãnh đó nên các mẫu 

thử sẽ được ngâm trong dunh dịch tẩy rửa phù hợp để hỗ trợ làm mềm các vết rỉ 

sét đó kết hợp sử dụng sóng siêu âm để loại bỏ các cặn bẩn đó ra khỏi mẫu. Sau 

đó, tiến hành rửa lại các mẫu vật qua nước sạch một lần nữa để trung hòa lượng 
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chất tẩy rửa còn sót lại cũng như các vết rỉ sét nhỏ vẫn còn bám trên các dụng cụ. 

Hình 3.11 mô tả quá trình tiến hành thực nghiệm rửa các đầu mũi khoan, mũi mài 

bằng sóng siêu âm.  

 

Hình 3.11. Quá trình tẩy rửa siêu âm các đầu mũi khoan, mũi mài bằng nước sạch  

Với mẫu thử nhiệm thứ hai là các dụng cụ y tế như kéo, kẹp các bước làm sạch 

cũng tiến hành tương tự như với mẫu thử nghiệm thứ nhất. 

3.2.3. Kết quả thử nghiệm 

Thử nghiệm khảo sát các thông số tín hiệu đầu ra của mạch công suất siêu 

âm: Kết quả cho thấy tần số đầu ra xấp xỉ bằng với thông số kỹ thuật yêu cầu đã 

xây dựng từ chương I (≈ 40kHz) và dạng sóng điện áp - dòng điện đầu ra gần giống 

với dạng sóng như đã phân tích ở chương II. Kết quả đánh giá được mô tả qua hình 

3.12. 

 

Hình 3.12. Biên dạng sóng ra của mạch công suất siêu âm 

Thử nghiệm đánh giá chủ quan ban đầu về chất lượng và tính hiệu quả làm 

sạch của thiết bị thử nghiệm: 
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Sau khi đã tiến hành tẩy rửa siêu âm các đầu mũi khoan mũi mài, ta có thể 

nhận thấy các vết rỉ sét đã hoàn toàn bị loại bỏ khỏi bề mặt dụng cụ như trong hình 

3.13.  

 

Hình 3.13. Kết quả đạt được sau khi rửa bằng sóng siêu âm 

Kết quả thử nghiệm đối với mẫu dụng cụ thứ hai được mô tả qua hình 3.14 

cho thấy hiệu quả rõ rệt của việc làm sạch bằng sóng siêu âm so với các phương 

pháp thông thường khác, khi các vết rỉ sét đã bị loại bỏ khỏi bề mặt dụng cụ. 

 

Hình 3.14. Kết quả làm sạch đối với các dụng cụ y tế bằng sóng siêu âm 

3.3. Kết luận 

Chương III đã trình bày một phần quá trình chế tạo thiết bị làm sạch bằng 

sóng siêu âm. Quá trình chạy thử nghiệm cũng đã được tiến hành với các mẫu thử 

là những đầu mũi khoan mũi mài với kích thước đường kính mũi dưới 5mm và các 

thiết bị sử dụng trong lĩnh vực y tế là kéo và kẹp sinh thiết. Kết quả thực nghiệm 

ban đầu cho thấy hiệu quả làm sạch của hệ thống là có thể loại bỏ các vết cặn bẩn, 



 

57 

 

rỉ sét bám dính trong các khe rãnh nhỏ của thiết bị giúp cho thiết bị trở nên sạch sẽ 

và sáng bóng hơn.  

Tuy nhiên, thử nghiệm mới chỉ ở mức đánh giá chủ quan ban đầu. Cần phải 

có nhiều bài thử nghiệm đánh giá khác để đánh giá cao tốt hơn về độ bền, độ ổn 

định, độ sạch của thiết bị. 
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KẾT LUẬN CHUNG 

Kết quả đạt được 

- Đề tài đã nghiên cứu, tìm hiểu tổng quan về công nghệ rửa bằng sóng siêu âm và 

thiết bị ứng dụng tiến tới xác định bài toán của đề tài là nghiên cứu, thiết kế mô 

hình thiết bị có khả năng ứng dụng rửa các dụng cụ y tế nhỏ. 

- Đề tài đã chỉ ra được những nhược điểm của công nghệ rửa truyền thống và đưa 

ra các ưu điểm vượt trội của công nghệ rửa siêu âm qua việc khảo sát về công 

nghệ, về thiết bị tính năng, thành phần, cấu tạo của các thiết bị rửa siêu âm hiện có 

trên thị trường để làm cơ sở cho việc giải quyết bài toán.  

- Đề tài đã đề xuất mô hình khối điều khiển công suất phát trên cơ sở mạch Class 

DE và đã được công bố trên một bài báo đăng tại tạp chí Trang thiết bị và các Công 

trình y tế. 

- Đã thiết kế, chế tạo thành công mô hình thiết bị làm sạch bằng sóng siêu âm. 

- Tiến hành thực nghiệm đánh giá tính hiệu quả của việc làm sạch bằng sóng siêu 

âm khi ứng dụng mô hình để làm sạch các dụng cụ thí nghiệm, dụng cụ y tế nhỏ. 

 

Hướng nghiên cứu tiếp theo 

Sản phẩm vẫn còn nhiều thiếu sót và cần phải cải tiến thêm một số đặc điểm, 

tính năng sau:  

      - Thiết kế thiết bị hoàn chỉnh 

- Cần thử nghiệm đánh giá thêm về tính hiệu quả làm sạch bằng nhiều phương 

pháp đo, kiểm tra khác nhau làm tăng chất lượng cho sản phẩm. 

- Tìm biện pháp để giảm tiếng ồn khi thiết bị hoạt động. 

- Có thiết kế bơm nước hồi lưu trong quá trình rửa để có thể rửa được bên 

trong các ống nội soi 
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PHỤ LỤC 

Phụ lục 1. Trích Chương trình điều khiển máy làm sạch bằng sóng siêu âm 

Khai báo các biến và thư viện: 

// Khai bao cac bien 

// Nhiet 

int1 bheat=0, bnhietUP1_Down0=0, bdagianhiet=0,bflagADC=0; 

unsigned int8 ucTemp_Actual=0, 

ucTemp_Actual_cu=0,ucTemp_Actual_Display=0, ucTemp_Set=80, 

ucTemp_Set_Display=0, countadc=0; 

unsigned int16 ucTemp=0;  

unsigned int8 ucMinute_Actual=0, ucMinute_Set=20, ucMinute_Set_Display=0, 

ucSecond_Actual=0,ucSecond_Set=0; 

// Khoi dau 

unsigned int8 ucstart=0; 

// Trang thai chay may va cai dat 

int1     bOn_Off=0, bdao=0,  bpause=0; 

unsigned char ucstatus=3;//ko hien thi voi cac so lieu 

// Chay degas 

unsigned int8 uccount_degas=0; 

int1 bdegas=0,bchaydegas=0; 

// Phim  

unsigned int8 bbut=0; 

static unsigned int8 but=0,count=0, count1=0, ccountbackset=0, 

ccountbackset1=0; 

// LCD va may chay 

unsigned int8 ccount=0, pos=0;// chay timer may 

unsigned int8 ucpos_nhapnhay=0;   

// Chay sweep 

unsigned int8 ucdelay500sweep=0, count_Back=0; 

int1 bsweep=0,bdaosweep=0, bbattai=0; 

// Chay quat 

unsigned int8 ui_Fancout=0; 
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int1 bFan_off=0; 

// Coi 

unsigned int8 ccountbBUZZ30=0, ccountBUZZcanhbao=0, bBUZZ30=0, 

ucBUZZ=0; 

unsigned int8 countCoiCanhBao=0,ucBUZZ20=0; 

int1  bruaxong=0; 

 

Hàm Main: 

void main()    

{ 

   MCU_Init(); 

   VAR_Init(); 

   Load_EEPROM(); 

   lcd_init();    

   delay_ms(100); 

   Interrupt_enable();  

   while(true) 

   { 

      restart_wdt(); 

   } 

} 

 

Hàm hiển thị trên LCD1602: 

//=============== Display on LCD2004 

 

void  lcd_start(void){ 

   lcd_gotoxy(1,1);  //(colum, row start at 1,1) 

   printf(lcd_putc,"MAY RUA SIEU AM "); 

   lcd_gotoxy(1,2);  //(colum, row start at 1,1)      

   printf(lcd_putc,"VERSION 0.1/2023");  

} 
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void lcdf_wrk(unsigned char ucpos) { 

      switch (ucpos){       

         case 0://trang binh thuong 

            lcd_gotoxy(1,1);  //(colum, row start at 1,1) 

            printf(lcd_putc,"CDAT %2u%cC  %02u:%02u",ucTemp_Set,223, 

ucMinute_Set,ucSecond_Set); 

            lcd_gotoxy(1,2);  //(colum, row start at 1,1)           

 

            printf(lcd_putc,"CHAY %2u%cC  %02u:%02u", 

ucTemp_Actual_Display ,223, ucMinute_Actual, ucSecond_Actual); 

         break; 

         case 1://trang da lu eeprom 

            lcd_gotoxy(1,1);  //(colum, row start at 1,1) 

            lcd_putc("DANG LUU--------"); 

            lcd_gotoxy(1,2);  //(colum, row start at 1,1) 

            lcd_putc(" ************** "); 

         break; 

         case 2://trang thong bao loi nuoc 

            lcd_gotoxy(1,1);  //(colum, row start at 1,1)   

            lcd_putc("    CAP NUOC?   "); 

            lcd_gotoxy(1,2);  //(colum, row start at 1,1) 

            lcd_putc(" ************** ");  

         break;  

         case 3://trang thong bao loi CAM BIEN 

            lcd_gotoxy(1,1);  //(colum, row start at 1,1)             

            lcd_putc("KIEM TRA--------"); 

            lcd_gotoxy(1,2);  //(colum, row start at 1,1) 

            lcd_putc("-------CAM BIEN?");    

         break;  

         case 4://trang thong bao loi CAM BIEN 

            lcd_gotoxy(1,1);  //(colum, row start at 1,1)           

            lcd_putc("KIEM TRA--------"); 
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            lcd_gotoxy(1,2);  //(colum, row start at 1,1) 

            lcd_putc("------GIA NHIET?");   

         break; 

         

         case 5://trang thong bao loi CAM BIEN 

            lcd_gotoxy(1,1);  //(colum, row start at 1,1)  

            lcd_putc(" DUNG LAM VIEC! "); 

            lcd_gotoxy(1,2);  //(colum, row start at 1,1) 

            lcd_putc(" ************** ");   

         break; 

         case 6://trang thong bao loi CAM BIEN 

            lcd_gotoxy(1,1);  //(colum, row start at 1,1)  

            lcd_putc(" DANG KIEM TRA! "); 

 

         break; 

         case 7://trang thong bao loi CAM BIEN 

            lcd_gotoxy(1,1);  //(colum, row start at 1,1)  

            lcd_putc("     CAI DAT    "); 

            lcd_gotoxy(1,2);  //(colum, row start at 1,1) 

            lcd_putc(" ************** ");   

         break; 

         case 8://trang binh thuong 

            lcd_gotoxy(1,1);  //(colum, row start at 1,1) 

            printf(lcd_putc,"CDAT %2u%cC  %02u:%02u",ucTemp_Set,223, 

ucMinute_Set,ucSecond_Set); 

            lcd_gotoxy(1,2);  //(colum, row start at 1,1)             

  

            lcd_putc("TAM DUNG        ");  

        break;    

              

      } 

} 



Phụ lục  

68 

 

//======================= End display on LCD1602 

Hàm chạy nút nhấn chức năng quét (Sweep): 

case 3://SWEEP 

               //bbut=3; 

               ucBUZZ=1; 

               if (bcanhbao==1){                  

                   bcanhbao=0; 

                   ccountBUZZcanhbao=0; 

                   countCoiCanhBao=0; 

                   ucBUZZ=0; 

                   ucBUZZ20=0; 

                   ucdagiaitrucanhbao=1; 

                   bpause=0; 

                   uccountalarm=0; 

                   uccount_time_alarm=0;                    

                   output_low(BUZZ); 

                   if(ucstatus!=1)ucstatus=0; 

                   ucstart=4; 

               } 

               else{ 

                  bsweep=~bsweep;                         

                  write_eeprom(Sweep_Status_Addr,bsweep); 

                  OUTPUT_BIT(SWEEP_LED,~bsweep); 

                  ucdelay500sweep=1; 

                  bdaosweep=1; 

               }   

             break; 

 

Hàm chạy nút nhấn chức năng Khử khí (Degas): 

case 4://DEGAS 

             //  bbut=4; 

               ucBUZZ=1; 
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               if (bcanhbao==1){                  

                   bcanhbao=0; 

                   ccountBUZZcanhbao=0; 

                   countCoiCanhBao=0; 

                   ucBUZZ=0;  

                   ucBUZZ20=0; 

                   ucdagiaitrucanhbao=1; 

                   bpause=0; 

                   uccountalarm=0; 

                   uccount_time_alarm=0;                    

                   output_low(BUZZ); 

                   if(ucstatus!=1)ucstatus=0; 

                   ucstart=4; 

               } 

               else{ 

                  bdegas=~bdegas; 

                  if (bdegas==1) bchaydegas=1; 

                  else {bchaydegas=0;ucdelay500sweep=0; bdaosweep=0;} 

                  write_eeprom(Degas_Status_Addr,bdegas);   

                  OUTPUT_BIT(DEGAS_LED,~bdegas); 

                  uccount_degas=0; 

               }    

             break; 
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Phụ lục 2: Bài Báo khoa học 
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