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(54) MAY TAO HINH BA CHIEU

(57) Sang ché& d¢ xudt mdy tao hinh ba chiéu, va quy trinh sit dung mdy nay dé
tao ra cc vat thé c6 hinh dang cho truéc, tit mot phoi, hoat dong dua trén viéc
cat bod nhitng phan vat li¢u thira tir phoi bang su va dap clia cac hat ciing nho
trong chat 1éng & cac vi tri trén bé mat phoi c6 su hoi tu cla song siéu am. May
tao hinh ba chi€u c6 thanh phin chinh 12 mang nhiéu phan tir phat siéu am, c6
thé diéu khién léch pha gifta timg phin tir mot céch tiy ¥, dé hoi tu séng siéu am
phat ra tu mang nay dén mot diém tuy ¥ nidm trong mot phoi dat tiép xic bén
trén mang nay Chat 16ng c6 chita cac hat cung nho duge dat trén bé mat ph01 va
c6 thé chay vao céc khe da dugc khoan cit trén phoi, déng vai trd chuyen hoéa
nang lugng siéu am tai diém hoi tu song siéu am thanh su dao dong cta cac hat
ciing nho, va dap vao bé mat phoi va bao mon ching & vi tri mong muén, do d6
tao ra hinh dang mong mudn cta vat thé tir phoi. M4y tao hinh ba chiéu duoc dé
xudt, va quy trinh st dung méy nay, hoan toan khong st dung co ciu chuyén
dong, do dé loai bo su mai mon va giam chat luong theo thoi g1an do cédc co cau
chuyen dong gay ra, dong thoi cho phép khoan cét va tao hinh ca nhitng vat thé

c6 khoang réng hodc c6 hinh dang phic tap, ma miii khoan thong thuong khong
dé dang tiép can tGi.
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Linh vire ki thuat dwoc dé cap

Sang ché d& cap dén may c6 kha ning tao ra vat thé c6 hinh dang ba chiéu

cho trudce, tir phodi vét liéu, trong d6 khong c6 bo phén chuyén dong khi vén hanh.
Tinh trang ky thuét cia sing ché

K§¥ thuét khoan cét hoic danh béng bang siéu 4m 1a mot k¥ thuit ding dé
loai bé nhitng phan nhé vat liéu tir bé mit ciia phdi dé hinh thanh vat thé c6 hinh
dang mong mudn tir phdi. Trong k§ thuat ndy moét ddu dao dong & tan s siéu
4m, bién d6 ching 0,05 milimét dén 0,125 milimét, dugc dit & sat bé mit phoi,
nhung trong chét 16ng chira cac hat nho ctng sic lo limg trén bé mit phdi. Rung
dong cua dau dao dong lan truyén t6i cac hat nhé cimg, khién ching dao dong
va dp vao bé mat phoi, bao mon bé mit nay & vi tri gan dau dao dong. Kich co

cua cac hat nhé cirng cang nho thi bé mit cua vat thé dugce tao hinh cang min.

Theo sach Manufacturing Processes for Engineering Materials, cua tac
gia Kalpakjian Serope xuét ban nim 2008 boi nha xuét ban Pearson Education,
tir trang 552 dén trang 553, k§ thuét khoan cét siéu am da dugc dua vao sir dung
tir gifra thé ky trude va cho dén nay van duoc st dung hidu qua dé khoan cit, diic
biét 1a khi 1am viéc vé6i vat lidu d& nat va. |

Khoan cét bing siéu 4m khong gdy ra cac hiéu img phu vé nhiét, hoa, hay
dién, nhu nhiéu loai khoan cit khac, do d6 khong 1am thay dbi tinh chat hoa ly
cua vat liéu, déng thoi phl‘l hop cho dai rat rong céc loai vat li€u khac nhau.
Khoan cit biang siéu 4m ciing cho vu diém 13 d6 nhin cta san pham hoan thién
c6 thé dat & muc cao, do gb ghé vao ¢& 0,25um tirc 12 c6 thé phan xa anh sang
nhu gwong. Tuy nhién, khoan cét bang siéu 4m truyén théng c6 mét nhugc diém
1a gay ra mirc d6 bao mon cao di véi ddu dao dong. Thuc té dau dao dong co
thé lam béng vat li€u tham chi khong cing béng vat liéu cén khoan ct tao hinh.

biéu na‘ly dan dén viéc phai thay thé thuong xuyén, dau dao dong, tham chi ngay
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ca khi chua hoan thanh tao hinh cho mot vat thé. Pau dao dong bi thay thé thuong
bi bo di, din dén chi phi 16n, gay ra lang phi va 6 nhiém moi trudng. Ngoai ra
khoan cét bang siéu 4m theo phuong phap truyén théng ciing chia sé nhiéu nhugc

diém ciia cac k§ thuét khoan cit khéc.

Ciing gidng nhu moi k§ thuat khoan cit da timg duogc cong bd, k§ thuat
khoan cét bang siéu 4m truyén théng khong d& dang tao hinh vét thé cé nhidu
dang khoang 1dng phiic tap bén trong, hosc vat thé c6 nhiéu b phan 16ng ghép
sin, ma khong can thém budc 1ap ghép nao khac. Ly do 12 miii khoan, hodic trong
truong hop cua k¥ thuat khoan cit b%mg siéu 4m 1a dau dao dong, kho cé thé duoc
ludn vao cac khoang réng, hoic cac khe hé giira cac bd phén 1ip ghép, nho bé va

nam & nhitng vung khuat.

Khi str dung trong cac may cit CNC, gibng v6i moi k¥ thuét khoan cit da
timg dugc cong bd, dau dao dong cin dwoc diéu khién dé di chuyén mét cach
chinh xac tfong khong gian ba chiu. Viéc nay doi héi hé théng can c6 cac dong
co diéu khién va cac khép ndi co khi c6 @b chinh x4c cao, gy ra chi phi cao.
Chilyén dong ctia hé thong giy ra ma sat va bao mon dén céc lién két co khi theo

thoi gian sir dung, khién cho hé thdng giam dan chit lugng theo thoi gian.

Hb so sang ché & Hoa Ky s6 US4365133 A cong bb nam 1982 véi tidu dé
Method of and apparatus for electroerosively machining a 3D cavity in a
workpiece, dé xuét sir dung dau khoan, theo mot co ché khéc 1a 1am mon bflng
danh tia Itra dién, & dang thanh hodc sgi ddy mong, dé ludn vao nhitng khoang
rong phtc tap. Tuy nhién, phuong phap ndy van doi hoi st dung céc co cu
chuyén dong va didu khién chuyén dong, do d6 gap phai nhing han ché cia cac
co cAu chuyén dong da néu & trén.

Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Muc dich thit nhét ctia sang ché nay 1 d& xu4t mot may tao hinh ba chidu
sir dung siéu 4m dé 1am dao dong cac hat nhé cing tai nhitng vi tri b& mit chon
loc trén phéi @€ hinh thanh vat thé, hoan toan khong c¢6 co cdu chuyén dong, do

d6 loai bé sy mai mon va giam chat lwong theo thoi gian, ddng thoi khong sir
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dung dau dao dong, do d6 cho phép khoan ct tao hinh ca nhitng vét thé c6
khoang rdng & hinh dang phtic tap gan nhu tity ¥, va loai bd su can thiét phai

thay thé thuong xuyén cic ddu dao dong.
Cu thé, sang ché d& xuit may tao hinh ba chiéu gdm:
mdt dé;

nhiéu phan t phat séng siéu 4m ddc 14p véi nhau, gin trén dé, mdi

phan tir phét song si€u dm 1a mgt miéng ap dién c6 hai dau gan dién cuc;

phoi ndm séat cac phan tir phat séng si€u 4m néu trén, dugce c6 dinh

vao dé thong qua cac oc vit hodc cac kep;

chét 16ng chira céc hat cirng nhd, dugc tha 1én mét trén cta phoi hodc

dugec tha vao cac khe hd trong phoi.

Muc dich thtt hai ctia sang ché nay 1a d& xuét quy trinh sir dung may tao
hinh ba chiéu dé tao ra cac vat thé c6 hinh dang cho trude tir mot phodi c6 kich

thude phit hop dé dit 1én may tao hinh ba chiéu.

Cu thé, sang ché @ xuét quy trinh tao ra vat thé c6 hinh dang cho trudc tir
phoi, bang may tao hinh ba chidu, gdm c4c budc sau, véi xuét phat didm ciia mot
bién sd dwgc goi 12 Z 6 gia tri ban dAu bang khong:

xac dinh mat cét cua hinh dang vét thé cén tao ra, tai do cao Z;

xac dinh dudng bién cuia mat cit nay, goi la dudng bién CZ;

v6i mdi diém goi 1a P & d6 sdu Z so v4i mit trén cua phoi va toa do
theo phuong ngang ndm trén dwdng bién CZ, hoic trén dudng bién rong
hon CZ mdt khoang ¢ dinh, cép dién xoay chiéu, trong mot khoang thoi
gian AT nhét dinh, vao c4c dién cuc ciia cac miéng 4p dién ciia cac phan tir
phét séng siéu 4m, & tin sb sidu am, va léch pha gitra hai dién cuc bat ky
béang chénh léch hai khoang céch tir hai phan tir phat séng siéu 4m twong
ting dén P nhan vdi s6 song cila séng siéu Am phat ra tir cac phan tir phat

song si€u am;
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tang Z lén mdt khoang nhd, goi 1a AZ, vao c¢& budc song siéu 4m
hozic nhé hon, va quay lai cac budc néu trén, cho dén khi Z dat gia tri do

cao 16n nhét cua vt thé can tao.
MBS ta vin tit cac hinh vé
Hinh 1 13 hinh v& so lugc mit cit ding cia thanh phz‘"m co ban ciia mot hé

thdng thuc hién khoan cét bang siéu 4m trén mot phoi, giai thich cho hoat dong

ciia k§ thuat khoan cét bing siéu 4m truyén thong;

Hinh 2 13 hinh phéi canh riéng phan duéi dang so lugc ciia mdy tao hinh

ba chiéu theo mdt phuong 4n thuc hién sang ché;

Hinh 3 13 hinh v& so lugc mit cét ding clia may tao hinh ba chiéu, thé hién

cac bd phan chinh ctia may nay;

Hinh 4 13 hinh phdi canh riéng phan duéi dang so lugc ciia mot sé phén tir
dao dong & tan s6 sidu 4m cla may tao hinh ba chiéu, dugc cét ra theo mit cét

dtng, theo mot phuong an thuc hién séng ché;

Hinh 5 12 hinh v& so luge mit cdt ding clia mot so phan tr dao dong & tan
sO siéu &m cuia may tao hinh ba chiéu, theo mdt phuong an thuc hién sang ché, &

trang thai chua cap dién vao céac dién cuc;

Hinh 6 la hinh v& so lugc mét cat ding ciia mdt sO phan tir dao dong & tan
s6 siéu Am clia may tao hinh ba chiéu, theo mot phwong 4n thuc hién sang ché, &

trang théi c6 chénh léch dién thé gitta mdt s6 dién cuc;

Hinh 7 13 hinh phéi canh riéng phin duéi dang so lwoc ciia 1516 phén tir
dao dong & tan sd siéu 4m clia may tao hinh ba chiéu, dwoc sdp dit ndm trén mot
dia tron ndm ngang, cing v&i mot diém hoi tu trén 1y thuyét cia séng sidu 4m
khi dién 4p dua vao cac cuc clia cac phan tir dao dong 12 xoay chidu & tin sb siéu
4m va 1éch pha nhau theo cong thirc nhét dinh;

Hinh 8 15 anh chup cét 16p cuong d9 sidu 4m tai mat phing song song vi
céc truc x va truc z ciia Hinh 7 va di qua diém hoi tu, trong d6 vung sang mau co

cudng do siéu 4m cao va ving toi mau cé cuong do si€u am thap;
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Hinh 9 13 4nh chup cét 16p cudng do siéu 4m tai mit phang song song vdi
cac truc x va truc y ciia Hinh 7 va di qua diém hai tu, trong d6 viing sang mau c6
cuong do si€u 4m cao va vung toi mau c6 cuong do si€éu am thap;

Hinh 10 1& anh chup cét 16p cuong d9 si€u 4m trong mdt ving phong dai
quanh diém hdi tu & mit phing song song vdi cac truc x va truc z cia Hinh 7 va
di qua diém hoi tu, trong d6 ving sang mau c6 cuong 49 siéu am cao va vung toi
mau c6 cuong do si€u am thap;

Hinh 11 14 &nh chup cét 16p cuong do si€u am trong mot vung phéng dai
quanh diém héi tu & mit phing song song véi céc truc x va truc y cia Hinh 7 va
di qua diém hdi tu, trong d6 ving sang mau c6 cuong do siéu 4m cao va ving tdi
mau cd cuong d si€u am thap;

Hinh 12 1a hinh v& so lugc mét cat dig ctia may tao hinh ba chi€u, trong
d6 séng siéu 4m dang hdi tu tai mot s§ diém nhét dinh gan mot phéan chét long
chira cac hat nhd climg sic, khién cho cac hat nay dao dong va bao mon phdi &
nhitng dieém hdi tu ciia séng si€u am;

Hinh 13 1a hinh v€& so lugc mat cat dirg cia may tao hinh ba chiéu, trong
do céc hat nhé cing séc trong chat 1ong da ti€p tuc khoét sau hon xudng bén dudi

dé hoan thién qua trinh tao hinh vét thé ba chiéu;

Hinh 14 13 hinh v& so luge mit cdt dimg cia may tao hinh ba chiéu, theo
mdt phuong 4n thuc hién khac ciia sang ché, c6 thém dng dung chét long chira
cac hat nhd cing séc & mat trén cua phoi;

Hinh 15 14 hinh v& so luge mit cét dang ctia may tao hinh ba chiéu, theo
mdt phuong 4n thuc hién khac clia sang ché, trong d6 phoi c6 thém céc vét khic
tai cac vi tri cd dinh trén bé mat, dung dé dinh vi va hiéu chinh ma4y tao hinh ba
chiéu.

MBO ta chi tiét sang ché
M@y tao hinh ba chiéu, dugc dé xuét boi sang ché, c6 nguyén ly hoat dong

dya trén viéc cit bo nhitng phén vat li¢u thira tr mgt phoi vat li€u co sﬁn, dé tao
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ra hinh dang ba chiu cua vt thé tur phoi nay, trong dé viéc cit bo vat lidu st
dung k¥ thuat trong ty nhu k¥ thuat khoan cit hodc danh béng bang siéu am

truyén thong.

Hinh 1 12 hinh v& so lugc mit cét dang cua thanh ph?ln co ban ciia mdt hé
thdng thye hién khoan cét bang siéu 4m trén mot phdi, giai thich cho hoat dong
ctia k§ thuat khoan cét bang siéu 4m truyén thong. Trén Hinh 1, mit cit dimg
ctia phoi duge thé hién. Phia mat trén ciia phdi c6 cac hat ciing nhé nim trong
chét 16ng, va gin céac hat nay 13 diu dao dong 1én xudng & tan s6 siéu 4m. Pau
nay vira rung - dao dong - va c6 thé vira duge di chuyén cham ba chiéu. Khi dau
dao dong rung & tin s siéu 4m, dao dong nay, qua mdi truong chit 1ong & gan
d4u nay, lan truyén dén cac hat cting nho ndm trong chat 16ng, khién cac hat ciing
nho nay dao dong theo va va dap vao phan bé mit phoi & gan cac hat nay. Cac
hat ctirng nhd va dap vao bé miit phoi, & tan sb siéu 4m s& khién céc 16p vit licu
& phin bé mit nay bj bao mon va 16m vao xung quanh dau dao dong. Khi di
chuyén ba chidu dau dao dong, c6 thé tao ra vét cit 1dm theo hinh dang mong

muon.

Hiéu tmg bao mon vt lidu cia phoi ting dang ké khi dao dong ap suét
trong chét 1ong chtra cac hat cimg nho, & tin sd siéu 4m, 16n dén mic c6 nhing
thoi diém trong chu ky dao dong, &p suét nay du thip dé lam chat long bay hoi,
tao khoang rdng bé nho, trong thoi gian rat ngén. O thoi diém khac trong chu ky
dao dong, ap sut ting 1én khién cac khoang rdng nay sap dd, tao ra dong chat
long téc do cao, mang theo cac hat cimg nho, bén pha bé mit vat liéu ciia phdi.
Day ciing 12 hi¢u tng vit ly dugc ing dung trong cac may moc lam sach céc vt
thé bang séng siéu 4m, nhd vao viée sinh ra dong chét 16ng tdc dd cao phut 1én
bé mit can 1am sach khi cac khoang réng bé nhé lién tuc sinh ra va sup d6 dudi
tac dong cla song si€u am cuong do cao.

Trong sang ché, viéc cit bo cac 16p vt liéu ctia phoi van dugc thuc hién
thong qua sy va dép, & tan s siéu 4m, ciia cac hat cimg nho 1én bé mit phoi. Tuy

nhién, dao dong & tan so si€u &m & trong chat 1ong chira cac hat citng nhé khong
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duoc sinh ra boi dau dao dong, ma thay vao do 1a bang cach hoi tu séng siéu 4m

sinh ra tr m§t mang nhi€u phan tir phat si€éu am va ding yén.

Céac bd phan chinh ctia may tao hinh ba chiéu dwgc thé hién trén Hinh 2.
Hinh 2 12 hinh phéi canh riéng phin duéi dang so lugc ciia méy tao hinh ba chiéu
theo mét phuong 4n thuc hién sang ché. Cac bd phan chinh ciia may tao hinh ba

chiéu gom:
dé 100, nang do va cb dinh & mat bén trén mot mang nhidu phan tir
phét si€éu 4m 110;
phoi 200, c6 hinh dang 14 hinh try, va mét trén 16m xuéng dé co thé
chira mot thé tich nho chét l6ng & mét trén; va phoi 200 co thé duoc gén cd
dinh 1én, va tiép xic v6i, mit trén clia mang nhidu phén tir phat siéu 4m 110,

nho céc céc kep 150;
chat 16ng chira cac hat cimg nhé 300, ndm trong hop dung 310.

O trong trang théai van hanh, phéi 200 s€ dugc dit bén trén, va tiép xuc
v6i, mat trén cila mang nhiéu phén tir phat si€éu am 110, nho cac cac kep 150.
Chét 16ng chira cac hat cimg nhé 300 dugc d6 1én mit trén 18m xudng cua phoi
200. Hinh 3 13 hinh v& so lugc mit cét dimg clia may tao hinh ba chiéu, thé hién

c4c bd phan chinh ctia mdy nay & trang théi sin sang van hanh.

Trén Hinh 3 thé hién mat cit cia dé 100, cing v6i mang nhiéu phan tir
phat si€u &m 110 va kep 150, tiép xtic v6i phoi 200. Phuong 4n thyc hién kep
150, thé hién & trén Hinh 3, 12 & dang ¢ vit. Khi xoay ¢ vit theo chiéu phu hop,
dc vit s& di chuyén vao bén phia tim ciia dé 100 va kep chat phoi 200 nim & bén
trén, ddc biét khi c6 nhiéu dc vit nAm & nhiéu phia. Trén Hinh 3 ciing thé hién
mdt lwong nhé chit 16ng chira cac hat cirng nho 300 nam & mit trén 16m xudng
cta phoi 200.

Chét léng chira cac hat ctirng nhé 300 c6 thé 1a nudce, hodic dau, hodc chit

léng c6 tinh &n mon nhu axit, cuing cac hat cing nho c6 thé 1a cac hat 6xit nhom,
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cacborundum hay con goi la silic cacbua, nitrit bor6n, 6xit crom, cat, bot da, kim

cuong, sdt, ... ¢o thé co kich thudc vai tram nanomét dén vai chuc micron.

Ngoai phuong an thuc hién cua kep 150 nhu da thé hién trén Hinh 3, cling
c6 thé c6 nhiéu phuwong 4n thuc hién khac ciia kep 150. Chéng han nhu kep 150
c6 thé & dang thanh c6 thé di chuyén vao phia tdm cta dé 100 boi luc dan héi, vi
du lyc dan hdi cuia 10 xo. Vi phuong 4n nay, khi dit phoi 200 1én mit trén cia
mang nhidu phan tir phat siéu 4m 110, cin kéo cac thanh nay di chuyén ra xa tm
ctia dé 100, dé tao khoang tréng cho phoi 200 c6 thé dugc dit vao; rdi sau khi
phdi 200 da yén vi thi tha cac thanh ra dé chiing kep ph6i 200 lai, dudi lyc dan
hdi. Phuong 4n thyc hién kep 150 nhu vay khong duoc thé hién trén cac hinh va.

Mang nhiéu phan tir phat siéu 4m 110 c6 thé dwoc thyc thi biang nhiéu
phuong 4n. Céng ngh¢ CMUT - viét tit cua thuat ngit tiéng Anh Capacitive
Micromachined Ultrasonic Transducers - 13 mang gém céc tu dién nho bé, trong
d6 céc ban cuc cia cac tu dién c6 thé dao dong, do luc hut tinh dién giita chiing
thay déi, khi dat dién 4p xoay chiu vao ching. Dién ap dit vao timg tu dién c6
thé dugc sép dat dé doc 18p vdi dién ap dat 1én céac tu dién lan can, do d6 dao

dong si€u am cua ting tu dién c6 theé dugc di€u khién ddc 1ap véi nhau.

Mot cong nghé khac ciing rat phd bién dé thuc thi cac mang nhidu phén tir
phat siéu 4m, nhu mang nhiéu phan tir phat siéu 4m 110, 14 cong nghé PMUT -
viét tit cia thudt ngit tiéng Anh Piezoelectric Micromachined Ultrasonic
Transducers. Cong nghé nay sir dung mang gdm céc miéng ap dién nho bé, c6
thé dao dong khi dit dién ap xoay chiéu vao chiing. Dién 4p dit vao timg miéng
ap dién c6 thé dugc sép dat dé doc 1ap véi dién 4p dit 1én cac miéng 4p dién lan
can, do d6 dao dong si€u 4m cua ting miéng ap dién c6 thé duoc didu khién doc

18p v6i nhau.

Hinh 4 minh hoa cho phuong an thuc thi mang nhidu phan tir phat siéu 4m
110 theo céng nghé PMUT. Hinh 4 13 hinh phdi canh riéng phan duéi dang so
lwgc ciia mot s6 phan tir dao déng & tan sb siéu Am ctia may tao hinh ba chiéu,

dugc cét ra tir mang nhidu phéan tir phat siéu 4m 110 theo mit cét dimg. Trén
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Hinh 4 thé hién 16p dién cyc mat trén 112, ¢ xé nhiéu ranh dé tao diéu kién cho
nhitng phin nim & giita cac ranh c6 thé phdng 1én hodc 16m xubng. Tai nhitng
phan ndm & giita cac ranh, ngay bén dudi 1a cac miéng ap dién 114, va bén duéi
cua tung miéng ap dién la cac dién cuc 116 ddc lap véi nhau. Cac dién cuc 116
nim ngay trén dé 100 - d& 100 khong dugc thé hién trong Hinh 4. L6p dién cuc
mit trén 112 ¢6 thé duoc dit & mot dién thé cb dinh, vi du nhu duge ndi dat, nhu
thé hién trén Hinh 4. Cac dién cuc 116 c6 thé dwoc nbi mot cach doc 1ap vao
nhitng ngudn dién thé riéng r&, va didu khién mot cach riéng r& sy 16i 16m cua
ting phan nim & giita cac ranh & 16p dién cuc mat trén 112.

Hinh 5 va Hinh 6 14n luot thé hién viéc diéu khién, mot cach doc lap, viée

16i 16m cuia timg phan ndm & giira cac ranh & 16p dién cwc mit trén 112.

Hinh 5 12 hinh v& so lugc mit cit dimg ctia mét sé phan tir dao dong & tan
s6 siéu 4m ctia may tao hinh ba chidu, dugc cit ra tir mang nhiéu phin tir phét
si€u am 110, & trang thai chua cép dién vao cac dién cuc 116. Khi khong c6 dién
ap dua vao céc dién cyc 116, nhu thé hién trén Hinh 5, 16p dién cuc mat trén 112

1a phing, khong 151 16m.

Hinh 6 13 hinh v& so lugc mit cét ding ciia mot sb ph'?m tr dao dong & tan
s6 siéu Am ctia may tao hinh ba chiéu, dwoc cit ra tir mang nhiéu phén tir phat
siéu am 110, & trang thai mojt sb dién cuc 116 ndm & nhitng dién thé nhét dinh.
C4 hai hinh cting thé hién 16p dién cuc mit trén 112 dugc nbi dit, bén dudi d6 1a
cac miéng 4p dién 114 va bén dudi cua cac miéng ap dién 114 1a cac dién cuc
116.

Khi c6 dién thé nhit dinh, vi du nhu dién thé dwong vao mét dién cuc 116,
nhu thé hién trén Hinh 6, thi miéng ap dién 114 bi gidn nd ra. Do dién cuc 116
da ndm c6 dinh trén dé 100 - d& 100 khong duogc thé hién trén cac Hinh 5 va Hinh
6 - nén viéc gidn né ciia miéng ap dién 114 s& khién phin ndm & gitta cac ranh &
16p dién cuc mét trén 112, nam ngay trén miéng ap dién 114, bi ph(“)ng 1én. Nguoc

lai, néu cho dién thé 4m vao mot dién cuc 116, nhu thé hién trén Hinh 6, thi
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miéng 4p dién 114 bi co ngét lai, va khién phin ndm & giita cac ranh & 16p dién
cuc mit trén 112, nim ngay trén miéng ap dién 114, bi 16m xudng.

Véi dién thé xoay chiéu ¢ tan sb siéu 4m dugc dua vao cac dién cuc 116,
su 11 16m cila cac phan ndm & giita cic ranh & 16p dién cuc mit trén 112 s& 1a
dao dong & tan sb siéu 4m va phat ra séng siéu 4m lan truyén t6i moi trudng xung
quanh. Do dién thé dua vao cac dién cuc 116 c6 thé duge dat tuy y va doc lap
v6i nhau, séng siéu 4m phat ra tir cAc miéng ap dién 114 c6 cuong do, tan sb va
pha hoan toan diéu khién duoc mot cach tiy y.

Viéc diéu khién pha cilia séng siéu 4m phat ra tir cac miéng 4p dién 114
hoan toan twong tu nhu ky thuat diéu khién pha ctia mang nhiéu ang ten trong
trinh sat v6 tuyén dién. Cu thé, c6 thé diéu khién pha ciia séng siéu 4m phat ra tir
cac miéng ap dién 114 dé cac séng nay héi tu vao mot ving nhd, b kich thude

tuong duong véi bude séng, & toa do tuy .

Céc Hinh 7, Hinh 8, Hinh 9, Hinh 10 va Hinh 11 minh hoa ctia kha nang
hoi tu séng siéu 4m vao mot khu vue bé nho chi bang cach didu khién sy 1éch

pha ctia dao dong ctia cac miéng 4p dién 114.

Hinh 7 13 hinh phdi canh riéng phan dudi dang so lrgc ciia 1516 miéng ap
dién 114 dao dong & tan sd siéu am, dugc sép dit ndm trén mot dia tron ndm
ngang, trén mit phing x-y, ciing véi mot diém hoi tu trén .l}’/ thuyét clia séng siéu
4m, nim & phia bén trén mit phing x-y, khi dao dong ciia cac miéng ap dién 114
1éch pha nhau theo c6ng thirc nhit dinh. O d4y truc x va y 13 hai truc ndm ngang,
con truc z 1a truc thang dimg.

Cong thirc xac dinh sy 1&ch pha gitta dao dong ctia cac miéng ap dién 114,
khi mu6n séng siéu 4m phat ra tir cac miéng ap dién 114 nay déu hoi tu v& mot
diém nhét dinh dugc trinh bay bén dudi ddy. Goi diém hdi tu cia song si€u am
12 diém P c6 toa d mong mudn, trong h¢ truc toa dd x, y, z nhu thé hién trén

Hinh 6A, la

P= (xp, yp,.Zp)
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Khi d6 16ch pha giita mot miéng 4p dién 114 bat ky, ndm & toa do (x, y, z),

so voi miéng 4p dién 114 nim tai toa do nhét dinh, ching han tai (0,0,0) 1a:

Ap=2n(fr-fo)/ A
véi A 1a budce song cua soéng si€u am - gié. tri 27t/ con duge goi 1a sé séng
cua song siéu am, fp 1a Khoang céach tir P dén miéng ap dién 114 ndm & toa d9 (x,
¥ 2):
fo=(@p-x)+@p-y) +(zp-2*)'"?
va fp 1a khoang céach tir P dén miéng ap dién 114 ndm & toa do (0, 0, 0):
fo=((ep- 00+ (yp - 0)2 + (zp - 0)2 )2 = (xp2 + pp? + 22 )12

Cong thirc trén dugce xay dung tir nguyén ly giao thoa cia séng, trong do
néu léch pha giita hai miéng 4p dién 114 thoéa man cong thirc trén thi séng siéu
Am phat ra tir hai miéng 4p dién 114 nay s& lan truyén t6i diém P & cing mot pha
va giao thoa cong hudng 1am cho cuong do song siéu 4m tai diém hoi tu P 13

manh nhét.

Hinh 8 thé hién anh chup cit 16p cuong d siéu 4m tai mit phing song
song v6i cac truc x va truc z cia Hinh 7 va di qua diém hoi tu ctia séng siéu am,
trong diéu kién cac miéng ap dién 114 dugc cap dién xoay chiéu & tin sb siéu
am va l1éch pha nhau theo cong thirc dd néu. Vung sdng mau c6 cudng do siéu
4m cao va vang t6i mau c6 cudong do6 siéu am thap. C6 thé thay hiu hét séng siéu
4m tap trung vao mot diém sang trén hinh, va diém sang ny & diing toa d6 mong
mudn cia diém hoi tu song siéu am.

Hinh 9 13 anh chup cit 16p cuong do siéu Am tai mit phing song song véi
céc truc x va truc y ctia Hinh 7 va di qua diém hdi ty, trong d6 viing sang mau c6
cuong do siéu 4m cao va ving t6i mau cé cudng do siéu 4m thap. Hinh 9 ciing
cho thiy hau hét séng siéu 4m tap trung vao mot diém sang trén hinh, va diém

sang nay ¢ dang toa d0 mong muon cia di€ém hdi tu séng siéu am.
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Viing ma séng siéu am tép trung vao, thé hién trén Hinh 8 va Hinh 9 rat
nhé. Cac Hinh 10 va Hinh 11 phéng dai c4c viing nay 1én dé thé hién rd hon viéc

song siéu am dugc hoi tu nhu thé nao tai cac vung nay.

Hinh 10 13 anh chup cét 16p cudng do siéu 4m trong mot ving phéng dai
quanh diém hoi tu & mit phing song song véi cac truc x va truc z ciia Hinh 7 va
di qua diém hdi tu, trong d6 ving sdng mau ¢ cudng do siéu 4m cao va ving tdi
mau c6 cuong do siéu 4m thap. Trong anh phong dai nay, c6 thé thdy séng siéu
am khoéng gidi han trong mét diém ma trai ra & ving xung quanh diém hoi tu.
Kich thudc cua vung c6 cuong do si€u am cao vao ¢ mdt vai budc séng cta
séng si€u am.

Hinh 11 13 anh chup cét 16p cudong do siéu 4m trong mot ving phong dai
quanh diém hoi tu & mit phing song song véi cac truc x va truc y cia Hinh 7 va
di qua diém hdi ty, trong dé ving sang mau c6 cuong do si€u 4m cao va ving t6i
mau c6 cudng do siéu am thip. Trong anh phong dai nay, c6 thé thiy séng siéu
4m khong gi6i han trong mot diém ma trai ra & ving xung quanh diém héi tu.
Kich thudc cia ving c¢6 cuong d si€éu 4m cao vao c& mdt budc song ciia song
siéu am.

Nhu vay néu mudn ving hdi tu ciia séng siéu 4m cang nhd, thi chon budc
séng ctia song siéu 4m cang nhd. Ching han, ving hoi tu c¢6 thé c6 kich thudce

nhd hon 0,05 milimét néu chon budc séng cuia song si€éu dm vao c¢& 0,01 milimét.

Bing cach diéu khién pha ciia dao dong ctia cac miéng 4p dién 114, theo
cong thirc da néu & trén, c6 thé hoi tu séng sidu 4m vao mot diém tiy v, c6 kich
thude da nho. Néu diém hoi tu séng siéu 4m nay ndm gin chit 16ng chira cac hat
cting nhé 300, thi chi c4c hat cimg nho nim trong ving hdi ty cia séng siéu &m
méi dao dong manh, va tdc dong bao mon hi€u qua vat li€u ¢ ph6i 200 cia may
tao hinh ba chiéu. Nhitng viing chit 16ng chira cic hat cimg nho 300 khong nim
trong diém hdi tu clia séng siéu 4m hau nhu khong gay ra tac dong bao mon vat
liéu cua phoi 200. Khi di chuyén diém hoi ty cia song si€u am, chi béng cach

diéu khién 1éch pha ctia dao dong cuia cac miéng 4p dién 114, theo cong thirc da
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néu ¢ trén, co the tao ra sy bao mon vat li€u & phoi 200 tai nhitng vi tri mong

muén, do d6 tao ra hinh dang mong muédn cia vét thé tir phoi 200.
Hinh 12 va Hinh 13 minh hoa cho hoat ddng tao hinh néu trén.

Hinh 12 13 hinh v& so lugc mat cit dang clia may tao hinh ba chiéu, trong
d6 song siéu Am dang hoi tu tai mot sé diém nhét dinh gin mot phan chét long
chita cac hat nho cting sic, khién cho cac hat nay dao dong va bao mon phoi &
nhimg diém hoi tu clia song siéu am. Hinh 12 thé hién mat cét cia cac thanh phéan
co ban ciia may tao hinh ba chiéu, gdm @& 100, mang nhidu phén tir phat siéu am
110 & bén trén, ph6i 200 nim bén trén d6, duoc cd dinh boi cac kep 150, va phia
trén clia phoi 200 1a chét 1ong chira cAc hat cimg nhé 300. Ving c6 khoanh tron
bang c4c nét gach gach trén Hinh 12 13 viing ma séng siéu 4m hoi tu vao. O ving
nay, cac hat cirng nhé, ndm trong chét 16ng chira cac hat cting nho 300, dao dong
manh va bio mon vat lidu ciia phdi 200, khién cho phdi 200 bj khoét sau dén

theo huéng mii tén & Hinh 12.

Hinh 13 14 hinh v& so lrgc mit cit dimg ctia may tao hinh ba chidu, trong
d6 cac hat nho cimg séc trong chit 16ng da tiép tuc khoét sdu hon xubng bén dudi
dé hoan thién qua trinh tao hinh vét thé ba chiéu. Hinh 13 van thé hién mit cét
clia cac thanh phan co ban ctia méy tao hinh ba chiéu, gébm d& 100, mang nhiéu
phén tr phat si€u am 110 & bén trén, ph6i 200 ndm bén trén d6, dugc ¢ dinh bi
céc kep 150, va phia trén ctia phoi 200 13 chit 1ong chira cac hat cimg nho 300.
Ving c¢6 khoanh tron bang céc nét gach gach trén Hinh 13 12 viing ma séng siéu
am hoi tu vao. O viing ndy, cac hat cimg nho, nim trong chét 1ong chira cac hat
cting nhé 300, dao dong manh va bio mon vat lidu ciia phdi 200, khién cho phoi
200 bi khoét sau dan theo huéng miii tén & Hinh 13.

Huéng mili tén trén cac Hinh 12 va Hinh 13, 1a huéng ma phéi 200 s& tiép
tuc dugc khoét sau, mot cach gan ding, tring véi phwong ndi tir tAm cia ving
hoi tu séng siéu am dén diém trén bé mat phdi 200 niam gén nhét véi tam d6 va
c6 chét 16ng chira cic hat cimg nho 300 & d6. Bing cach didu khién tAm cua vung

hoi tu séng siéu am, thong qua di€u khién pha cua dao dong ciia cac miéng ap
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dién 114, s& diéu khién dugc huéng ma phéi 200 s& tiép tuc duoc khoét su, tir
d6 tao ra dugc cac dudng khoan cit theo y mubn vao phdi 200, va do d6 tao hinh

dang ba chiéu mong mudn ciia vét thé tir phdi.

D4y du hon, dé tao ra mot vat thé c6 hinh dang ba chidu cho trudc, tir phoi
200, v6i may tao hinh ba chiéu d4 néu, thuc hién ing véi mdi do cao Z, tir khong
cho dén gia tri d§ cao 16n nhat cua vat thé can tao:
xac dinh mit cat cua hinh dang vét thé can tao tai o cao Z;
x4c dinh duong bién cua mét cat nay, goi 14 dudng bién Cz;
hdi tu séng si€u am tai cac diém, goi la céc diém P, c6 do sau so véi
mat trén cua phdi 200 ding bang Z va cé toa do theo phwong ngang nam trén
duong bién Cz; thoi gian séng siéu 4m hdi tu tai mdi diém 13 trong mot thoi
luong AT du lau da biét trude; cu thé, viéc hdi tu thuc hién bang cach cap
dién xoay chicu, trong khoang thoi gian AT, vao c4c dién cuc cia cac miéng
ap dién, & tan sd siéu 4m, va léch pha giita hai dién cuc bét ky bang chénh
léch hai khoang cé4ch tir hai dién cuc nay dén P nhén véi sd séng ciia séng
siéu 4&m phat ra tir cdc mieéng ap dién gan vdi cac dié€n cuc nay;
tang Z 1én myt khoang nho, goi la AZ, vao c¢& budc séng si€u am hodc
nho hon, va quay lai cac budc néu trén, cho dén khi Z dat gia tri d6 cao 16n

nhat cua vat thé can tao.

Goi d9 rong ciia duong khoan cit 1a R, trong mot phuwong an thyc thi khéc
cliia sang ché, song siéu am dugc hoi tu tai cac diém c6 toa do theo phuong ngang
khong nidm trén dudng bién Cz; ma & mot dwdng bién rong hon Cz mot khoang
R/2.Ly do la néu giit nguyén toa d6 theo phrrong ngang cuia cac diém hoi tu séng
siéu 4m nam trén dudng bién Cz thi dudng khoan cit s& cét thém sau vao bén
trong vét thé can tao hinh mot khoang R/2, khién cho vt thé duoc tao ra nhd hon
thiét ké. Vi.éc hoi tu séng siéu 4m vao cac diém co toa do theo phwong ngang &
mot duong bién rdng hon Cz mdt khoang R/2 s€ giup du trit khong gian danh

cho duwong khoan cét, dé lai san phim c6 kich thuéc gibng véi thiét ké.
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Puong khoan cét cang nho thi sai 16ch gay ra do do rong cia dudng khoan

cét cling cang nho theo. PO nho cila dudng khoan cit phu thudc vao céac yéu té:

kich thuéc cia cac hat cimg nhé, nidm trong chét 16ng chira cac hat
cting nhé 300 - céc hat ndy cang nho thi bé mat hinh thanh sau khi khoan cét
cang min;

budc song siéu am, va do d6 1a kich thudce clia vung hoi tu song siéu
am - buc’rc song na‘iy cang ngén thi khe cit cang bé nho.

Do viéc khoan cét duge thuc hién tir phia mét trén cta phdi 200 di dan
xubng cac 16p bén dudi; séng siéu 4m chu yéu lan truyén qua mdi truong ddng
nhét trong phéi 200, khi di tir mang nhiéu phan tir phat siéu 4m 110 dén ving hoi
tu. Ciing nho viéc khoan ct dugc thuc hién tir phia mét trén ctia phdi 200 di dan
xubng céc 16p bén dudi, chit 16ng chira cac hat cimg nho 300, théng qua tac dong
cua trong luc, mgt cach ty nhién, s€ len 16i vao cac khe da dugc khoan cat dé

chay dén gan viung hoi tu séng si€u am.

Vi toc 9 song siéu am lan truyén trong vat li€u ran & ¢& 1000 dén 2000
mét trén gidy, deé co6 budc song nhd vao c& 0,01 milimét, thi tan so song si€u am
vao cd vai tram MHz.

Tdc d9 khoan cat phu thudc vao cac yéu to:

cuong do séng siéu 4m - cuong do nay cang 16n thi viéc khoan cit dién

ra cang nhanh;

d6 bé nho cua khe cét, tirc phu thudc vao budc song si€u am va kich
thudc cac hat ctiing nho nam trong chat 1ong chira cac hat cimg nho 300 - khe
cét cang bé thi viéc khoan cét dién ra cang nhanh do ning lrong tiéu thy dé
bao mon tao ra khe cét bé s& it hon ning luong tiéu thu dé bao mon tao ra khe
cit to; |

chénh léch d6 cting gifta d6 cimg ciia c4c hat cimg nho nim trong chét

léng chira c4c hat cing nhé 300 véi d cing cia vat li€u 1am nén phéi 200 -
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cac hat ctrng nho nam trong chét 1ong chira cic hat cimg nho 300 cang cling

hon phéi 200 thi viéc khoan cit dién ra cang nhanh.

Néu phoi 200 12 vét liéu c6 khdi lugng riéng nhe hon chét 1ong trong chét
long chira cc hat ctiing nhé 300 - vi du nhu véi trudng hop phdi gb nhe, phoi
nhwa, phdi cao su nhe hoic phdi chit déo nhe, va chét 16ng trong chét 16ng chira
cac hat cing nho 300 14 nuée - thi nhitng ph?m vét li€u cia phoi 200 dugce bao
mon ra s& ndi 1én mit trén ciia chét 1ong chira cac hat cig nho 300, nho lyc nang
Acsimét. Viéc nay s& gitip d& dang tach roi vat lidu ciia phdi 200 khéi cac hat
ctg nho trong chét long chita cac hat cimg nhé 300, tao diéu kién cho céc hat
ctrng nho tiép xic tét hon véi bé mit ciia phdi 200 tai ving can khoan cét, gitp
tang hiéu qua khoan cét. Ngoai ra, trong tinh hudng nay, sau khi hoan thanh viéc
khoan cit, chit 1ong chira cac hat cting nhé 300 c6 thé duoc do trd lai hop dung
310, va khi d6 16p bén trén ctia chét 1ong chira cac hat cimg nho 300, gdm cha
yéu cac manh vt liéu cta phéi 200, c6 thé duoc dé dang gan loc ra, gitp tai st
dung dugc chat 1ong chira cac hat cimg nhé 300 cho cac 1an khoan cét sau véi

chét lugng gan nhu khéng thay ddi.

Sau khi dd khoan éét xong phén dudng bién cta vat thé can tao, trong mot
s6 treong hop c6 thé da vat thé can tao ra khoi phoi 200 ngay, tuy nhién ciing c6
truomg hop phén vt liéu ciia phoi 200 ndm xung quanh vat thé chin khong cho
phép do vt thé ra. Khi d6 cin tao thém céc dudng cét bd sung trén phan vat liéu
clia phdi 200 ndm xung Quanh vét thé cin tao, dé tach nho no ra thanh cac phan

khong che chén vat thé cn do ra.

Trong mdt sd trudng hop dudng bién ciia vét thé c6 cAu tric phirc tap 1am
cho%chz“'lt 16ng chira cac hat ctimg nho 300 khong tiép can dén cac dudng bién nay
mdt cach d& dang. Khi d6 c6 thé phai tao thém cac dudng cét bd sung trén vat
thé dé dan chit 1ong chira cac hat ctng nho 300 chay vao, va khi do vat thé ra thi
can thuc hién cac phuong phap hdu xir Iy dé bit cac duong cét nay lai. Mot
phuong 4n khéac dé giai quyét van dé dit ra trong tinh hudng nay 1a tach vat thé

can tao hinh thanh nhiéu méanh nhé, m&i manh c6 dudng bién don gian hon, dé
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tao hinh riéng r& cac manh nay, roi thuc hién cic phwong phap hau xir Iy d lap

ghép cac méanh nay lai thanh vat thé hoan chinh.

Ngoai hinh dang ctiia ph6i 200 nhu da dugc mo ta trong cac hinh v& dd néu

ra & bén trén, ciing c6 thé c6 nhitng phwrong 4n thuc thi khac ciia phdi 200.

Hinh 14 13 hinh v& so lugc mit cit dimg ciia may tao hinh ba chiéu, theo
phuong 4n thyuc khac ciia sang ché, trong d6 phdi 200 c6 thé khong can c6 mit
trén 16m xudng. Thay vao d6, may tao hinh ba chiéu c¢6 thém mét dng 400 dit &
mat trén cua phoi 200, hodc dit xung quanh phdi 200 va tiép xuic sat voi phoi
200 dé tao thanh birc twong ngin khéng cho chét 16ng chira cac hat cting nhd 300

chay ra ngoai néu dugc d6 1en mdt trén ctia phdi 200.

Trén Hinh 14, ngoai c4c thanh phan 14 dé 100, mang nhiéu phan tir phét
siéu am 110 & bén trén, phoi 200 nam bén trén d6, duge cb dinh boi cac kep 150,
thi con thé hién mit cit dimg cia éng 400. O déy, 6ng 400 13 mot éng hinh try,
hai day khéng c6 nép, dit tiép xtic sat véi phoi 200 & mit trén, va tao ra birc
tudmg xung quanh mit trén cla phéi, giit cho chat 1ong chira cac hat cimg nho

300 nim yén bén trén phoi 200 ma khong bi chay ra ngoai.

Trong mot phwong 4n thuc thi khéc cua sang ché, khong dugc thé hién

trén cac hinh v&, ng 400 ciing c6 thé gén két ludn vai dé 100.

Trong céc phwong 4n thyc thi clia sAng ché di duge néu bén trén, vi tri ciia
diém hoi tu séng siéu 4m, va do d6 13 hinh dang ciia c4c dudng c4t va hinh dang
ctia vat thé duoc tao hinh, hoan toan phu thude vao mét cong thirc Iy thuyét lién
hé vi tri nay véi cac do 1éch pha giita dao dong ciia cac miéng ap dién 114. Tuy

nhién, c6 nhitng yéu to c6 thé anh hudng dén do chinh xéc cia vi tri nay.

Thir nhét, ngay trong cong thirc lién hé vi tri ctia diém hoi tu séng am véi
cac do léch pha giita dao dong ciia cac miéng ap dién 114, c6 gia tri budc song
song am. Bude song nay phu thudc vao vét ligu cAu tao nén phoi 200. Néu bude
séng nay c6 nhitng sy sai khic so véi gia tri biét trudc thi s& dan dén sai 1éch vé
vi tri cua cac diém hoi tu cta song siéu am, do d6 dan dén sai 1éch hinh dang ctia

vat thé duoc tao ra.
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Thir hai, phdi 200 c6 thé ciu tao béi vat liéu khong ddng nhat hoan toan &
céc vi tri khdc nhau. Ching han, néu phdi 200 duge cét ra tir mot khic gd tw
nhién, hodc tir mot tang d4 tu nhién, thi nhitng phan khac nhau trong khic gb
hoic tang d4 c6 thé c6 sy khac nhau nho. Sy khéng dong nhét nay khién cho
budc séng siéu 4m lan truyén trong nhitng phin khéac nhau cta phdi 200 1a khac
nhau. Di1 c6 thé 1a sy khac biét nay khong 16n, n6 ciing 1am sai 1éch hinh dang

cua vat thé duogc tao ra. -

Dé khic phuc van dé nay, trong mot phurong 4n thuc thi khac cia sang ché,
mang nhiéu phéan tir phat siéu 4m 110 con déng vai trd thu nhan lai tin hiéu siéu
am, do chinh né phét ra, phan xa lai tir ph6i 200, d dung lai hinh anh cia phoi

200, va gitp cén chinh lai chinh xac hon vi tri ciia cac di€m hdi ty séng si€u am.

Cu thé, cac miéng 4p dién 114, véi mang nhidu phén tir phat siéu 4m 110
thuc hién béng cong nghé PMUT, c6 déc tinh 1a khi c6 rung dong tdc dong vao,
tlr séng siéu Am lan truyén t6i chung, thi sinh ra hiéu dién thé gitra 16p dién cuc
mit trén 112 va cac dién cuc 116 ndm & hai diu cia chung. Hiéu dién thé sinh ra
nay hoan toan ty 1 thuan véi d bién dang cia miéng ap dién 114. Do @9, hi¢u
dién thé nay ciing s& dao dong véi tin $6 va pha tring vé6i tAn s§ va pha cia séng
siéu 4m lan truyén t6i cac miéng ap dién 114. Bing cach do sy léch pha cia cac
dién thé xoay chiéu sinh ra & céc cuc 116, c6 thé xac dinh lai vi tri cia diém phat
ra song si€u am, tﬁeo cung mdt cong thirc nhu cong thirc da néu ¢ bén trén lién
hé vi tri coa diém hoi tu séng am vdi cac dg léch pha gilta dao dong ciia cac

miéng &p dién 114.

Trudng hgp mang nhiéu phéan tir phat siéu 4m 110 st dung cong nghé
CMUT, thi c4c tu dién ciing s& c6 dién dung thay dbi tudn hoan khi cac ban cuc
ctia ching dao dong. Do su 1éch pha cuia céc bién thién dién dung cta cac tu dién
cfing cho phép xéc dinh lai vi trf ciia diém phat ra séng siéu am theo cing mot

phuong phép nhu néu trén.

Hinh 15 13 hinh v& so luge mit cit dimg clia may tao hinh ba chidu, theo

phuong 4n thuc hién cia sang ché ma c6 mang nhiéu phﬁn tur phat siéu am 110
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dong thém vai tro thu nhén lai tin hi¢u si€u &m va dung lai hinh anh cua phoi
200. Hinh 15 vAn thé hién mat cit cua cc thanh ph?m co ban cia may tao hinh
ba chiéu, gdm dé 100, mang nhiéu phan tir phat siéu 4m 110 & bén trén, phdi 200
nam bén trén d6, duge cb dinh boi cac kep 150, va phia trén ciia phoi 200 14 chét
long chira cac hat ctimg nhé 300. Diém khéc biét, so v6i cac phuong an thuc thi
khac ciia sang ché da duoc néu ra & cic phan bén trén, 13 trén bé mat phoi 200
c6 cac vét khic & cac vi tri dd dugc xac dinh chinh xac. Nhimg vét khic nay s&
phan xa lai séng siéu 4m lan truyén dén chiing, va khi d6 déng vai trd nhu nhitng

dieém phat ra song si€u am da biét trude chinh xac vi tri.

Véi may tao hinh ba chiéu dwgc mé ta trén Hinh 15, trude khi thuc hién
khoan cit, may tao hinh ba chiéu bd sung thém mot budc xac dinh lai mot cach
chinh xac hon buéc séng clia sdng si€u am tai nhitng vung khac nhau trong phoi
200. Viéc nay dugc thuc hién bé‘mg cach, véi timg vét khéc, goi la vét khic thir
i, v6iibang 1, 2. ..., nim trén bé mit phoi 200 & vi tri P; = { xpi, yps, zp; } dd biét

trudce:

cap dién xoay chi€u vao cac dién cuc 116 trong mot thoi gian ngan, dé

truyén xung séng si€éu 4m vao vung nam bao trim vét khac thi 7;

ngimg cép dién xoay chiéu vao cac dién cuc 116, va chuyén sang thu
nhén dién thé x0ay chiéu sinh ra tir c4c dién cuc 116 khi song siéu 4m phan
xa tir vét khic thit i d6i nguoc tré lai va lan truyén dén cac miéng ap dién 114;
va do céc gi4 tri 1&ch pha giita cac cip dién thé xoay chiéu sinh ra tir timg ciip

dién cuc trong so cac dién cuc 116;

x4c dinh vi tri Qi théa man léch pha giita hai dién cuc 116 bat ky bing

chénh 1éch hai khoang céach tir hai dién cuc nay dén Qi nhan véi sb song cua
xung song si€éu 4m da dugc phat ra.

Néu Q, tring P thi nghia 12 cong thirc tinh ra O, 12 hoan toan ding va budc

song siéu 4m trong phdi 200 tring v&i gi tri 1y thuyét. Thue té cac O c6 thé co

sai khac nhé so véi cac P;, do budc séng siéu 4m trong phdi 200 c6 thé sai khac

v6i gia trj 1y thuyét. Tru&ng hop nay, sau khi da thu dugc cac cép gia tri P, O,
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thuc hién thay d6i nhé budc séng & nhitng ving khac nhau ctia phéi 200 va tinh
lai cac gia tri Q; v6i céc gia tri bude song méi. Cu thé, O; duge xac dinh 1 diém
ma théa mén diéu kién:

1&ch pha gitta hai dién cuc 116 bat ky, goi 1a dién cuc A va dién cuc B,

bang chénh 1&ch hai tdng sau:

tdng thtr nhat duge tinh bing cach chia doan thing nbi dién cyc A
dén O 1am nhiéu doan, trén mbi doan 14y tich do dai doan nay nhan véi sb
séng & ving phoi 200 quanh doan nay, rdi céng cac tich vira thu duge cho

ting doan lai, déra téng thi nhét;

téng thir hai dugce tinh béng cach chia doan théng ndi dién cuc B
dén O, 1am nhiéu doan, trén mbi doan 14y tich do dai doan nay nhan véi sb
séng & ving phoi 200 quanh doan nay, rdi cong cac tich vira thu duge cho

ting doan lai, déra téng th hai.

Lip lai viéc nay cho dén khi nao moi gia tri O; déu tring khép véi cac gia
tri P; trong tng. Khi d6, thu dugce bd céc gid tri budce song & cac ving khac nhau
cua phoi 200. BJ nay s& duge str dung trong viéc xac dinh do 1éch pha gitta dao
dong clia cac miéng ap dién 114, khi mudn héi tu séng siéu 4m & c4c didm mong
mudn trong qué trinh khoan cit tao hinh tiép theo trén phdi 200. Cu thé, trong
qua trinh van hanh quy trinh sir dung may tao hinh ba chiéu dé khoan cit, mdi

khi tao ra séng siéu 4m héi ty tai mot diém P, thi thuc hién:

cép dién xoay chidu vao céc dién cuc cua cac miéng ap dién, & tan sb

siéu 4m, va léch pha gitta hai dién cuc bét ky, goi 1a dién cuc A va dién cuc
B, bang chénh léch cia hai tdng sau:

tdng thir nhat dwoc tinh bang cach chia doan thing ndi dién cuc A

dén P 1am nhiéu doan, trén mdi doan léy tich d§ dai doan nay nhan véi sb

séng & viing phdi 200 quanh doan nay, rdi cong céc tich vira thu dugc cho

timg doan lai, dé ra tbng thtt nhét;
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téng thir hai dugc tinh b%lng céach chia doan théng ndi dién cuc B
dén P lam nhiéu doan, trén mdi doan léy tich d¢ dai doan nay nhan véi sb
song & ving phoi 200 quanh doan nay, rdi cong céc tich vira thu dugc cho

timg doan lai, dé ra tong thit hai.

Viéc str dung mang nhiéu phén tir phat siéu 4m 110 déng thém vai trd thu
nhan lai tin hiéu siéu 4m ciing cho phép vén hanh may tao hinh ba chiéu ma ban
d4u chua biét trude gi tri ly thuyét clia budce song siéu am trong phdi 200. Dé
xac dinh gi4 tri trung binh cia budc séng siéu &m trong phdi 200, khi dit mot

phoi 200 1am tir vat liéu méi chua biét rd dic tinh vao may, c6 thé thyc hién:

cap dién xoay chiéu vao cac dién cuc 116 trong mdt thoi gian ngan, c6
pha 1&ch nhau theo cong thirc da néu, de hdi tu mot xung séng siéu 4m vao

tdm cda madt trén cua phoi 200;

ngimg cip dién xoay chiéu vio céc dién cuc 116, va chuyén sang thu
nhén dién thé xoay chiéu sinh ra tir cac dién cuc 116 khi séng siéu 4m phan
xa tir mit trén ciia phdi 200 doi nguoc trd lai va lan truyén dén cac miéng ap
dién 114,

xé4c dinh chénh 1éch thoi gian tir lic dAu tién phéat xung siéu 4m dén luc

dau tién nhén dugc xung si€éu am, goi 1a T;

gia tri trung binh ciia bude song si€u 4m trong phoi 200 1a A = 2D/(T/),

v6i D 1a d6 cao cia phéi 200, con f1a tan sO ciia s6ng si€u am.

Cong thirc vira néu xut phét tir mbi lién hé gitra budc séng am, goi 1a 4,
va téc do lan truyén cta 4m, goi 14 ¢, va tin sé clia 4m, goi 1a £, theo 1 = ¢/f. Téc
do lan truyén ctia &m bing quing dudng séng siéu 4m di duge trong khoang thoi

gian T, chinh 13 2 14n d6 cao ciia phdi 200, chia cho thoi gian T.

Nhu vay, ngay ca khi dua vao may mot phoi 200 lam tir vat li€éu mdi chua
biét ro dic tinh, c6 thé xac dinh gia tri trung binh clia budc song si€u 4m trong

phéi 200 theo cach trén. Budc séng nay s& 1a xuét phat diém dé thuc hién quy
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trinh tinh céc gié tri Q; va so sanh vdi cac gia tri P; d€ hiéu chinh lai chinh xac

hon céc gié tri bude song & cac ving khac nhau cia phoi 200, d& néu & trén.

Viéc str dung méang nhiéu phén tir phét siéu 4m 110 déng thém vai trd thu
nhén lai tin hiu si€u 4m ciling cho phép van hanh mdy tao hinh ba chiéu ma ban
dau chua biét trudce thoi lwong AT, thoi lugng can thiét d séng siéu am hoi tu
vao mot diém da 1au cho vt liéu cia phoi 200 gén diém do6 bi bao mon hét. Thoi
lurgng nay ciling phu thudc vao vét li€u cua phoi 200. Néu vit liéu cua phoi 200
ctmg thi thoi lwrong nay kéo dai hon, con néu vat liéu ciia phoi 200 mém thi thoi
lwgng nay ngin hon. Khi dua vao may mot phdi 200 1am tir vat liéu méi chua
biét r5 dic tinh, s& khé c6 thé biét trudc gié tri cia thoi lwong AT. Lic d6, trong
qua trinh may tao hinh ba chiéu thuc hién khoan cét, mSi‘khi song si€u am dugc

hoi tu vao mdt di€m mai can khoan, thuc hién:

cép dién xoay chiéu vao cac dién cuc 116 trong mot thoi gian ngén,
dé hoi tu mot xung song si€éu 4m vao diém cén khoan, & vi tri goi 1a P,
béng cach tao ra 1€ch pha gifra cac cdp dién cuc theo nhitng cach dd md ta
& cac phan bén trén;

ngimg cAp dién xoay chiéu vao cac dién cuc 116, va chuyén sang
thu nhan dién thé xoay chidu sinh ra tir cac dién cuc 116 khi song si€éu am
phan xa tir viing bé mat phdi 200 nim gin diém can khoan, doi nguoc tro
lai va lan truyén dén cac miéng ap dién 114; tir do léch pha cia cac hidu
dién thé da ghi nhén duogc, xac dinh lai vi tri cia viung bé mat phoi 200
nam gan diém can khoan; két qua thu duoc 13 vi tri O, thoa méan méi lién
hé véi do 1éch pha cua cac hiéu dién thé nhw da trinh bay & céc ndi dung
bén trén;

néu Q nim cao hon P hoic 1éch khoi P nhung khong thép hon P thi
13p lai cac budc trén, cho dén khi Q khong con léch khoi P hoic bit dau

hoi thap hon P.

Trong quy trinh vira néu trén, P 13 tdm hdi tu cla séng si€u am, con Q

1a diém phan xa séng siéu Am trén bé mit phoi 200 gan nhét v6i P. Khi chua
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hoan thanh viéc khoan cit tai P, diém Q vAn con cao hon P, hodc 1éch khoi P.
Nho xac dinh vi tri ciia Q, théng qua viéc sit dung mang nhiéu phan tir phat
siéu 4m 110 déng thém vai tro thu nhan lai tin hiéu siéu am, c6 thé biét viéc
khoan cét tai diém P da hoan thanh chwa. Khi viéc khoan cit vin chua hoan
thanh thi tiép tuc hdi tu séng siéu 4m vao diém P. Khi viéc khoan cét da hoan
thanh, Q s& gan v6i P hoic thip hon P mét chut; luc d6 c6 thé ngig hoi tu

song siéu 4m tai P @ chuyén sang khoan cit & diém tiép theo trong phdi 200.

Céc quy trinh trén cho phép may tao hinh ba chiéu hoat dong v&i phoi
1am tir vat liéu hoan toan chua biét trude dic tinh, do d6 md ra mot dai rong

ung dung cho may tab hinh ba chiéu, trén cac vt liéu khac nhau.

Viéc sinh ra cdc phoi, tir cdc nguyén vt liéu tu nhién nhu gd hay d,
¢6 thé dugc thuc hién don gian va nhanh chéng bang cic mdy tién hoic cit
¢6 hinh dang c6 dinh, phi hop véi kich ¢& clia may tao hinh ba chiéu. Ciing
c6 thé tao ra phdi tir vat liéu nhya téi ché, thay tinh, hodc cac vat lidu c6 thé
néng chay va héa cimg khi ngudi nhiéu 1an, bang cach dun chay chiing trong
cac khuon c6 hinh dang c6 dinh phu hop véi kich c¢& clia may tao hinh ba
chiéu, rdi d& nguoi. Ciing c¢6 thé tao ra phoi tir vat liéu hoa cimg khi phoi lau,
nhu xi ming, 46 gdm hay cao su, silicon bang cach db chung & dang long
hozc dang mém vao cac khudn c6 hinh dang c¢b dinh phit hop véi kich ¢& cia
mAy tao hinh ba chiéu, rdi phoi du 1au. Cac phwong phap nay déu cé thé tao

ra cac phdi s6 luwgng 16n, gia thanh ré, phit hop cho may tao hinh ba chiéu.

Ngoai phuong 4n tao ra cac vét khic trén phéi 200, bing may tién, may
khoan cét, hodc bﬁng khudn dGc nhu di néu trén, véi mit cit ding dugc thé
hién trén Hinh 9, cho may tao hinh ba chiéu c6 bd sung thém buédc xac dinh
lai mot cach chinh xac hon budc séng cua song si€u am tai nhitng ving khac
nhau trong phdi 200, thi cling c6 phwrong 4n khéc van fao ra dugc sy phan xa
manh séng si€u dm & cac vi tri xac dinh trén bé mat phoi. Chéng han, mot
phuong 4n thyc thi khac 14 tao ra cdc mau 15i trén bé mat ph6i 200 & cac vi

tri xac dinh, c6 thé bang khudn dic. Mot phwong 4n thuc thi khac nita 13 viée
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son 1én hodc dan 1én bé mat phoi 200, & cac vi tri xac dinh, nhitng miéng vat
lidu day hon vai budc séng ciia séng 4m. Theo nhimng phuong 4n do, tai cac
vi tri ¢6 miéng déan hodic méu 151, sy phan xa cla séng si€u dm s€& khac biét so
V@i cac ph?ln bé mit con lai, va tao ra nguf‘)n siéu am phan xa khac biét so vdi
nén séng siéu 4m phan xa lai tir b& mat ciia phdi. Viée nay van gitp thu duge
song siéu 4m phan xa & dang phi hop dé tinh lai cac gia trj O, tir d6 xé4c dinh
lai mot cach chinh xé4c hon budce séng cla séng si€u am tai nhitng ving khac

nhau trong ph6i 200.

Cubi ciing trong mdt phuong 4n thyc thi khac ciia sang ché, gitta mang
nhiéu phan tir phat siéu 4m 110 va ph6i 200, c6 thém 16p dém bang chét 1ong
hoic chét keo, cht déo c6 tinh ning hd tro din truyén siéu 4m tir mang nhiéu
phéan tir phat siéu am 1 10‘ sang phoi 200, va ngugc lai, tir phoi 200 sang mang
nhiéu phén tir phat siéu 4m 110. Lép dém nay thay thé 16p khong khi ndm
giita mang nhiu phan tir phét siéu 4m 110 va phdi 200, giam phéan xa va thét
thoat siéu 4am & bé mit phoi 200, do chénh léch téc @6 lan truyén siéu am
trong phoi 200 va 16p dém it hon so v&i chénh 1&ch tdc dd lan truyén siéu 4m

trong phoi 200 va khong khi.

Mot yéu t6 k§ thuat cn luu y khi sir dung may tao hinh ba chiéu, d6 la
c¢6 nhiéu loai song siéu 4m lan truyén duoc trong vét lidu rén cua phéi 200,
vdi toe d6 khac nhau. Loai song am c6 tdc d6 lan truyén nhanh nhét, va cling
it bi tiéu hao nang lugng khi lan truyén nhét, 1a song doc, chinh 1a loai dugc
sir dung trong mdy tao hinh ba chiéu. Cac séng siéu 4m khac, c6 téc do lan
truyén cham hon kha nhiéu, s& khong thé tao ra dugc diém hoi tu nao, khi
méng nhiéu phan tir phét siéu 4m 110 dwoc diéu khién dé c6 cac do 1éch pha
phit hop cho séng doc hoi tu tai mot diém. Vi thé, cac séng siéu 4m khac s&

khong gy nhiéu vao qua trinh van hanh mdy tao hinh ba chiéu.
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A } hd A
Yéu cau bao ho
1. May tao hinh ba chiéu gom:
mot de;
nhiéu phan tir phét séng siéu 4m doc 1ap v6i nhau, gan trén dé, mdi
phan tir phat séng si€éu &m la mot mi€ng ap dién co6 hai dau gan dién cyc;
phoi nam st cac phan tir phéat song si€u am néu trén, dugc c¢d dinh
vao dé thong qua cac oc vit hodc céac kep;

chét long chira cac hat cirng nho, dugce tha 1én mat trén ctia phoi hodc

dugc tha vao cac khe hd trong phoi.
2. M4y tao hinh ba chiéu theo diém 1, khac biét & chd c6 thém:
6ng dat sat \}éo bé mit phoi, 1am cho bé mit phdi va thanh 6ng chira
dung dwogc chét 16ng chira cac hat cimg nho.
3. M4y tao hinh ba chiéu theo diém bét ky trong céc diém 1 va 2, khéc biét
& chd c6 thém:
16p dém bé‘mg chét long hodc chét keo hoac chét déo, nim gitra cac
phén tir phét séng siéu 4m va phdi, thay thé cho 16p khong khi, néu c6, nim
giita cac phan tir phat s6ng siéu Am va phoi.
4. Méy tao hinh ba chidu theo diém bt ky trong cac diém 1, 2 va 3, khac
biét & cho:
phoi c6 thém nhitng vét khéc, hodc mau 161, hodc miéng dan & nhitng
vi tri di xac dinh trude.

5. Quy trinh tao ra vat thé c6 hinh déng cho trude tir phoi, béng may tao
hinh ba chiéu theo diém bat ky trong cac diém 1, 2, 3 va 4, gdm cac budc sau, voi

xuét phét diém ctia mot bién s6 dugc goi 12 Z ¢6 gié tri ban déu bang khong:
x4c dinh mat cét cua hinh dang vt thé can tao ra, tai 6 cao Z;

xé4c dinh dudng bién ciia mit cét ndy, goi 13 dudng bién CZ;
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v6i mbi diém goi 1a P & d6 sdu Z so véi mit trén ciia phoi va toa do
theo phuong ngang nim trén dudng bién CZ, hoic trén dudng bién rong
hon CZ mét khoang ¢b dinh, cp dién xoay chiéu, trong mét khoang thoi
gian AT nhét dinh, vao céc dién cuc clia cac miéng ap dién clia cac phan tir
phéat séng siéu m, & tan s siéu 4m, va léch pha gitra hai dién cuc bat ky
bang chénh 1éch hai khoang céach tir hai phéan tir phat song siéu 4m twong
ttng dén P nhan véi sb séng ciia song siéu 4m phat ra tir cac phan tir phat
song si€u am;

ting Z lén mot khoang nhé, goi 1a AZ, vao c& budc song si€u am
hodc nho hon, va quay lai cac budc néu trén, cho dén khi Z dat gia tri do

cao 16n nhat cia vét thé can tao.

6. Quy trinh tao ra vat thé c6 hinh dang cho trudc tir phdi, bing may tao
hinh ba chiéu theo diém bét ky trong cac diém 1,2,3va4, gém cac budce sau, voi
xut phét diém ciia mot bién sé dwoc goi 13 Z c6 gia tri ban dau bing khong:

xac dinh mét cét cia hinh dang vat thé cén tao ra, tai do cao Z;

xac dinh duong bi€n cia mat cat nay, goi la duong bién CZ;

v6i mdi diém goi 1a P & d9 sau Z so véi mit trén ciia phoi va toa do
theo phurong ngang nim trén duwong bién CZ, hoic trén duong bién rong

hon CZ mét khoang cb dinh:

clp dién xoay chiéu, trong mot khoang thdi gian ngén, vao céc
dién cuc ciia cac miéng 4p dién cua cc phan tir phat song siéu am, &
tan s siéu ém; va léch pha gitta hai dién cuc bét ky be‘ing chénh léch
hai khoang céch tir hai phan tir phat song siéu 4m twong timg dén P nhan
v6i s6 séng cuia séng siéu 4m phét ra tir cac phan tir phat song siéu 4m;

ngimg cép dién xoay chiéu vao cac dién cﬁc, va chuyén sang thu
nhan dién thé xoay chiéu sinh ra tir cac dién cuc, va do cac gia tri léch
pha gitra cac cip dién thé xoay chiéu sinh ra tir timg cip dién cuc trong

sO cac dién cuc;
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xéc dinh vi tri Q théa man léch pha giita hai dién cwc bat ky bang
chénh 1&ch hai khoang cach tir hai phan tir phat séng siéu 4m twong ng
dén Q nhan vdi sé séng clia séng siéu 4m phat ra tir cac phén tir phat
song si€u am;

néu Q ndm cao hon P hoic 1&ch khoi P nhung khong thip hon P
thi lap lai ba budc ngay trén, cho dén khi Q khong con 1éch khoi P hoic
b4t dau hoi thép hon P; |

taing Z lén mdt khodng nhd, goi 1a AZ, vao c& budc séng siéu 4m
hodc nhod hon, va quay lai céc budc cé sir dung Z trude dd, cho dén khi Z

dat gié tri d6 cao 16n nht cta vat thé cén tao.

7. Quy trinh tao ra vat thé c6 hinh dang cho trudc tir phdi, bing may tao

hinh ba chiéu theo di€ém 4, gom céc budc sau:
v6i mdi vét khic, hodc mau 16i, hodc miéng dan, thir 7, trén bé mit
cua phoi, & vi tri da xac dinh trude, goi 1a vi tri Pi:
cap dién xoay chi€u, trong mdt thoi gian ngan, vao céac dién cuc
cua cac mieéng 4p dién, & tan so si€u am;
ngung cap dién xoay chicu vao cac dién cuc, roi chuyén sang thu
nhén dién thé xoay chi€u sinh ra tir cac dién cuc, va do cac gia tri 1éch
pha gifta céc cdp dién theé xoay chiéu sinh ra tir trng céip dién cuc trong
sO cac dién cuc;
x4c dinh vi tri Qi thoa man léch pha gitra hai dién cyc bat ky bang
chénh I¢ch hai khoang cach tir hai phan ttr phét s6ng si€u am twong Gng
dén Qi nhan vdi sO sOng cla séng si€u 4m phat ra tlr cAc phan tir phét
séng si€u am,;
néu c6 gia tri Qi khac biét vdi gié tri Pi tuong g thi 1ap lai viéc:
thay doi nho gié tri sO song, clia song si€u d&m phat ra tir cac phan

tr phét séng si€u am, tai cac vung khac nhau trong phdi;
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xéc dinh lai vi tri Qi théa méan léch pha gitra hai dién cuc bt ky,

goi la dién cuc A va dién cuc B, bﬁng chénh 1éch cua hai téng:

tdng thir nhat duoc tinh bing cach chia doan thang ndi phan
tr phat song siéu 4m g véi dién cuc A d&én Qi 1am nhiéu doan, trén
mbi doan 14y tich do dai doan nay nhan véi sb séng & ving phdi
quanh doan nay, roi cdng céc tich vira thu dugce cho ting doan lai,

déra téng thir nhét;

tdng thtr hai dugc tinh bing cach chia doan thing ndi phan tir
phét séng sidu am ttng véi dién cuc B dén Qi 1am nhiéu doan, trén
mdi doan 14y tich do dai doan ndy nhan véi sd séng & ving phdi
quanh doan nay, roi cdng céc tich vira thu dugc cho tung doan lai,
déra téng thit hai;
cho dén khi nao moi Qi déu tring véi cac Pi twong tng;
Vi xuét phét diém cta mot bién sb dugc goi 1a Z c6 gia tri ban dau

bang khéng:

xé4c dinh mit cét cia hinh dang vat thé cén tao ra, tai d0 cao Z;

xéac dinh duong bién ctia mit cit ndy, goi 1a dudng bién CZ;

v&i mdi diém goi la P ¢ d) sdu Z so v&i mat trén ciia phdi va toa
d6 theo phuong ngang nim trén dudng bién CZ, hoic trén dudng bién
rong hon CZ mot khoang ¢ dinh, thuc hién mot trong hai céch:

cach thir nhét 13 cdp dién xoay chiéu, trong mot khoang thoi

gian AT nhét dinh, vao céc dién cuc cia céc miéng ap dién cua cac

phan tir phét séng siéu 4m, & tin sb siéu am, va léch pha giita hai

dién cuc bat ky, goi 12 dién cuc A va dién cuc B, bing chénh léch
ciia hai téng:

tdng thtr nhat dugc tinh bing cach chia doan thing nbi

phan tir phat séng siéu 4m tmg véi dién cuc A dén P lam nhiéu

doan, trén moi doan lay tich d dai doan nay nhéan véi sO séng &
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viing phdi quanh doan nay, rdi cong céc tich vira thu dugc cho

tung doan lai, déra téng thir nhét;

tong th{r hai dugc tinh bang cach chia doan théng noi phan
tir phét song si€éu am tng véi dién cyc B dén P 1am nhiéu doan,
trén mdi doan lay tich d6 dai doan ndy nhin véi s6 séng & ving
phoi quanh doan nay, roi cdng céac tich vira thu dugce cho ting
doan lai, d¢€ ra tong thir hai;

cach thi hai la:

cap dién xoay chi€u, trong mft khoang thoi gian ngan, vao
cac dién cuc cliia cidc mi€ng ap dié€n cia céc phan tir phét song
si€u 4m, & tan so si€u am, va 1&ch pha gitra hai dién cuc bat ky,

goi la dién cuc A va dién cuc B, béng chénh 1éch cua hai téng:

tdng thir nhit dugc tinh bang cach chia doan thing nbi
phén tir phat séng siéu 4m ung vé6i dién cuc A dén P 1am nhiéu
doan, trén mdi doan léy tich d¢ dai doan nay nhén véi s6 song
& ving phoi quanh doan nay, rdi c@ng cac tich vira thu dugc

cho timg doan lai, dé ra téng thi nhét;

tdng thtr hai dwoc tinh bang cach chia doan thing ndi

phan tir phat séng siéu 4m Gng véi dién cuc B dén P 1am nhiéu

doan, trén mdi doan léy tich do dai doan nay nhan véi sb song

& ving phdi quanh doan nay, rdi cong cac tich vira thu dugc
cho tung doan lai, déra téng thi hai;

ngimg cip dién xoay chidu vao cac dién cuc, va chuyén

sang thu nhén dién thé xoay chiéu sinh ra tir cac dién cuc, va do

cac gié tri 1éch pha giita cac cip dién thé xoay chiéu sinh ra tir
ting cép dién cuc trong sb cac dién cuc;

xac dinh vi tri Q théa mén 1€ch pha gifta hai dién cuc bét

ky, goi la dién cuc A va dién cuc B, b%ng chénh léch cua hai téng:
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téng thir nhit dugc tinh bing cach chia doan thing nbi
phéan tir phat song siéu 4m g v6i dién cuc A dén Q 1am nhidu
doan, trén mdi doan 14y tich d6 dai doan nay nhan véi sb séng
& ving phoi quanh doan nay, rdi cong céc tich vira thu dugc

cho timg doan lai, dé ra téng thir nhét;

téng thir hai dugc tinh bang cach chia doan thing nbi
phén tir phat séng siéu 4m tmg v6i dién cuc B dén Q 1am nhiéu
doan, trén mbi doan la“'ly tich d§ dai doan nay nhéan vai ) song
& ving phoi quanh doan nay, rdi cong céc tich vira thu dugc

cho timg doan lai, dé ra téng thir hai;

ne€u Q nam cao hon P hoac 1&ch khéi P nhung khong thap
hon P thi ldp lai ba bude ngay trén, cho dén khi Q khong con 1éch
khoi P hodc bét dau hoi thap hon P;
tdng Z 1én mot khoang nhd, goi 1a AZ, vao c& budce soéng si€u am
hodc nhé hon, va quay lai cac budc cé sir dung Z trude do, cho dén khi
Z dat gié tri d6 cao 16n nhat cta vat thé can tao.

8. Quy trinh theo diém bat ky trong cac diém 5, 6 va 7, khéac biét & chd,
trude khi thuc hién céc budce dd néu ra ¢ trong cac di€m 5, 6 va 7, bo sung thém
viéc thuce hién cac budc sau:

cap dién xoay chicu, trong mot thoi gian ngdn, vao cac dién cuc cua
cac mieng ap dién cia cac phan tir phat song si€u am;

ngimg cip dién xoay chiéu vao cac dién cuc, va chuyén ngay sang thu
nhén dién the xoay chi€u sinh ra tir cac dién cuc;

x4c dinh chénh léch thoi gian, goi 1 T, tir lic dAu tién cip dién xoay
chiéu vao céc dién cuc dén lic du tién nhan dugc dién thé xoay chiéu sinh
ra tir cac dién cuc;

gia tri cla sO séng cla séng si€u dm trong phdi, s€ dugc sir dung trong

cac budec tiep theo, 1a bang sO pi nhdn véi T nhén véi tan s6 cia dién xoay
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chidu da cdp cho cac dién cyurc & budce dau tién va chia cho khoang cach ngén
nhét tir cac phan tir phat séng siéu 4m dén bé mat phoi dbi dién va gan nhéat
v6i cac phan tir phat séng siéu 4m.

9. Quy trinh theo diém bt ky trong cac diém 5, 6, 7 va 8, khac biét & chd,
b6 sung thém viéc lap lai cac budc da néu ra trong quy trinh véi cac diém P con
c6 thém toa do theo phuong ngang ndm & cac vi tri bén phia ngoai ctia dudng
bién CZ, hodc & cac vi tri bén phia ngoai ciia dudng bién rong hon CZ mdt khoang
¢b dinh.

10. Quy trinh theo diém bét ky trong cac diém 5, 6, 7, 8 va 9, khac biét &

chd:
bién so Z c¢6 gia tri ban dau bang do cao 16n nhat cua vat thé can tao;

budc cudi cliing, thay vi ting Z thi giam Z mét khoang nho, goi 1a AZ,
vao c& budc song si€u dm hodc nho hon, va quay lai cac budce c6 st dung Z

trude d6, cho dén khi Z dat gia tri bang khong.
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