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MO PAU

Céc nghién cuu trén vat liéu td hop dang tam va dang mang c6 hi€u ung tr dién nho sy két
hop hai pha tir gido va ap dién di duoc trién khai manh mé trong nhém nghién ctru tai Khoa Vat
1y k¥ thuét va cong nghé Nano, truong PH Cong nghé. Dua cac két qua nghién ctru nay, nhiéu
san pham tng dung di dugc phat trién thanh cong trong d6 phai ké dén cam bién do tir truong do
nhay cao, cam bién do gb6c do phan giai cao, cam bién do cuong do dong dién, la ban dién tur,
cam bién sinh hoc,... Nhiéu cong trinh khoa hoc da dugc cong bd trén cac tap chi khoa hoc quéc
té c6 uy tin. Tuy nhién, hau hét cac két qua nghién ctru trén déu dwa trén cac nghién ctru ban thuc
nghi¢m. Cu thé, két hop viéc do dac thuc nghi¢m véi tinh toan fit 1y thuyét dua trén cac sb lidu
thuc nghiém do dac dugc dé giai thich cac hién tugng vat ly trén vat li€u nay. Tuy nhién, viéc
tinh toan nay dya trén Kkét qua do, dé suy nguoc lai mo hinh vat ly. Nhu vay, phu thudc vao rat
nhiéu yéu té vi du nhu két qua do, lién quan t6i ca chu quan va khach quan.

Chinh vi vay, viéc mo phong tinh toan thong qua d6 tdi wu ciu hinh dya trén co so 1y
thuyét va cac cong cu phan mém la mot ndi dung con chua duoc khai thac trong nhom nghién
ctru. Vi mong mudn tim hiéu sdu va hoan thién ciing nhu nghién ctru mot cach day du, hé thong
¢ co s¢ khoa hoc tir 1y thuyét dén thuc hién trén hiéu tng ciing nhu vét liéu va tng dung trén
vat liéu t6 hop 14 rat can thiét.

Doi véi tat ca cac linh vuc ndi chung, moé phong dong vai tro cha dao trong viée dua mot
hé théng lam viéc hiéu qua. Vat 1y ciing vdy, vai trd cia md phong déng vai trd then chét, va
ngdy nay mo phong trong linh vuc vat 1y ting chong mit cing vai sy phat trién cta cac cong cu
tinh toan trén may tinh di gop phan thanh cong khong nhé dua san pham tir Iy thuyét ra thuc té.
Mo phong gitip dua ra két qua mot cach nhanh chéng va xéac dinh cach tu duy lidu c¢6 dung hay
khong, dua trén nhitng hiéu biét da biét. Vi linh vuc vat 1y, md phong xuét hién & hau hét moi
hudéng nghién ctru nhu vat ly chét ran, vat 1y hat nhan, vat ly hat, vat ly thién van. Nho vay, )
lwong céc nghién ctru vé 1y thuyét va thuc nghiém lién quan t6i mé phong ting mot cach chong
mat.

Mb phong giup dong nhat hay dua ra mot cach nhin téng quan vé mdi quan hé giita 1y
thuyét va thuc nghiém ctia mot hé vat 1y nao d6. Mo phong gitip tinh toan va phan tich dugc tinh
chat vat 1y ctia mot hé d6, hé nay hau nhu khong thé nghién ctiru mot k§ ludng mot cach Iy thuyét
hay thuc nghiém dugc.

Trong ludn vin nay, viéc mod phong s& sir dung phan mém mo phong dién tir Ansoft
Maxwell 3D. Bay 1a mdt cong cu chuyén biét cho phép md phong cac hé dién, tir mot cach chinh
xéc va hidu qua. Viéc két hop véi nhitng nghién ctru vé 1y thuyét va mo phong nham dua ra céu
hinh tbi wu cho cam bién, tinh toan mot sb sb thong s6 1am viée tir d6 1am co s& cho viée tién
hanh ché tao thir cam bién do tir truong. Luan van s€ thyc hién tinh toan mo phéng dua trén cac
céu hinh tir don gian don thanh (single bar) dé xay dung mé hinh va kiém ching lai so véi s6
lidu thyc nghiém nham khang dinh tinh ding din cia mé hinh. Dya trén mo hinh 1y thuyét nay,
tiép tuc mod phong theo cac cdu hinh mach tir khép kin va chudi cam bién (array) véi muc tiéu
tang cudng hiéu tmg, ting cudong do nhay trong tir trudng thap va do d6 ting cudng do phan giai
trong ing dung cam bién tir trudng xudng dudi 0.1 nT.

Pay ciing chinh 1a mot ndi dung nghién ctru trong dé tai doc 1ap cip nha nudc dang duogc
trién khai trong nhom nghién ctru. Viéc tinh toan mo phong 1y thuyét dé téi wu cdu hinh roi dwa
trén két qua do, trién khai thiét ké ché tao thuc nghiép 1a rat can thiét giup rat ngan thoi gian va
tiét kiém chi phi.

Do vay, luan van nay dinh huéng thuc hién theo ndi dung mé phong, tinh toan 1y thuyét,
t6i wu céu hinh theo nguyén 1y khép kin mach tir va chudi tich hop cam bién tir-dién voéi muc



dich nang cao tin hi¢u cam bién mét cach hiéu qua va dugc tiép can ¢o co so khoa hoc va thuc
tién nhat.

Luan vin s& tong quat hoa lai hiéu Gmg tir gido, hiéu tmg ap dién va hiéu tng tir dién dé tur
do thay duoc su phat trién cling nhu tiém ning ing dung cua loai vat li¢u t6 hop Multifferoics
Tao tién d€ co so cho nhitng nghién cru mé phdéng va thuc nghiém..

Thong qua viéc nghién ciru cac hiéu Gng lién quan ciing nhu thiy dwoc nhu ciu, luin vin
tién hanh mo phodng t61 vu hoa cau hinh ctia cdm bién theo hudng lam gidm anh huong cua
truong khir tr hay noi cach khéc tir thong duogc tang cuong theo nguyén tac mach tr khép kin.
Va tién hanh mo mong véi chudi cam bién tir dién.

Trén ¢& s& cam bién duoc toi vu hoa cAu hinh nhd mé phong, luan van tién hanh tinh toan
1y thuyét sy phu thudc cia tin hiéu 16i ra cia cam bién phu thudc vao mot diy dan thang dai
mang dong dién dat gan do. Luén van tién hanh ché tao cdm bién dya trén cau hinh da t61 wu két
hop voi ché tao cam bién don thanh truyén thong dé¢ so sanh nham thay dugc su cai thién bang
phuong phép khép kin mach tur.

Luan vin cling s& tién hanh do dac khao sat su phu thudc cta tin hiéu 16i ra vao vi tri cia
day dan tao dinh huéng co ban cho san pham thuong mai sau nay dugce sir dung dé phat hién day
dan ngam va cap ngam...

Ngoai m& dau, két luan, luan an s& duoc trinh bay 03 phan nhu sau:

Chwong 1: TONG QUAN
1.1. SOLUQC VE NGUON GOC TU TRUONG

Niam 1269, nha khoa hoc Phép tén Pierre de Maricourt thdy rang huéng ctia kim nam cham
(mat sat tur), khi dat lai gﬁn mot nam cham vinh ctru hinh céu, tao thanh duong suc tur kin di qua
hai diém ddi xting nhau qua tim nam cham, va sau nay de Maricourt goi d6 1 cyc ciia nam
cham. Thi nghi¢m ching té réng, mdi nam cham déu co hai cuc (cuc bic-North va cuc nam-
South), luc tac dung 1én cuc ciia mot nam cham khéac giéng nhu luc twong tac gitta hai hat dién
tich tac dung 14n nhau. Cu thé, hai nam cham dat gﬁn nhau néu cung cuc (N-N hoac S-S) thi déy
nhau va néu khéac cyc (N-S) thi ht nhau.

Néam 1690 William Gibert (1540-1603) m¢é rdng thi nghiém ctia Maricourt véi nhiéu loai
vat liéu khac nhau. Va Gibert goi ¥ rang trai dat chinh 1a mot nam cham vinh ciru khong 16. Nam
1750 thi nghiém can bang xoan chi ra rang luc tic dung gilta cac cuc tir cia nam chim ty 1&
nghich véi binh phuong khoang cach gitra cac cuc tir. Mac du luc tac dung gitra cac cuc tur tuong
tur v6i luc tac dung giira hai dién tich diém, nhung dién tich c6 thé bi c6 1ap (electron va proton).
Tuy nhién, cho tdi thoi diém hién tai, don cuc tr co lap van chua dugc quan sat bé’mg thuc
nghiém hay noéi cach khac cuc tur tdn tai theo cap.

Mbi lién hé gitta tr hoc va dién hoc dugc chi ra vao ndm 1819 khi nha khoa hoc Hans
Christian Oersted minh hoa bang thi nghiém thuc té ring dong dién trong day din lam léch
hudng cua kim nam cham dit gan d6. Trong nhiing nam tiép theo mbi lién hé giira dién hoc va tir
hoc dugc chi ra mdt cach doc 1ap boi Faraday va Johseph Henry (1297-1878). Ho chi ra dong
dién c6 thé duoc tao ra trong cudn dy bang cach di chuyén nam chdm & gan d6 hodc thay ddi
cudng do dong dién ctua mot cudn diy dat gan d6. Cac quan sat nay ching to thay doi tir truong
s& tao ra dién truong. Va sau d6, Maxwell dd minh chimng bang 1y thuyét rang diéu nguoc lai van
dung d6 1a thay doi dién truong s& tao ra tir truong.

Tir truong trai dat khong nhitng bao vé giup cudc séng con ngudi ma con gitp xac dinh
huéng trong khong gian bang cach sir dung la ban. Khoa hoc k¥ thuat ngay cang phat trién, do
vay tng dung cia cac thiét bi lién quan téi tir truong ngay cang dwoc mé rong va tré thanh mot
phan khong thé thiéu trong cudc séng con nguoi. Vi dy, tng dung la ban chi yéu 1a xac dinh



huéng, nhung trong thoi dai cong nghé sd, la ban nay c6 thé dugc thu gon lai va nhd vao viée do
tir truong trai dat, cac thiét bi la ban tich hop trén tau bién, hay thong tin lién lac vé tinh ngay
cang tré 1én quan trong. Hay, don gian dé do van téc goc cua mot thiét bi nao d6 nhu van tde
goc/dai cuia banh xe thi cam bién tir trudng ciing ¢6 mat...[1]

1.2. CAC LOAI CAM BIEN PO TU TRUONG

Trén thi truong hién nay, c6 rat nhidu loai cam bién do6 tir truong hoat dong theo cac hiéu
g vat Iy khac nhau. Trong d6 c6 3 loai cam bién chu yéu dé 1a cam bién Hall, cam bién tir tro,
cam bién tir flux-gate.

Theo théng ké du bao cua Global Industry Analysts, Inc, thi truong cam bién tir s& dat
khoang $2.4 ty vao nam 2020. Sy ting 1én vé gia tri thi truong ciia cam bién tir truong 14 do yéu
cau vé chat luong ctia cam bién tir nhdm dap tng vé mit ing dung trong cac thiét bj di dong,
thiét bi dién tu, cac thiét bi cong nghiép cling nhu hé théng trong thong tin v¢ tinh va quan sy
(Hinh 1. 1). Va bang cach do khéng tiép xtic cam bién tir ngdy cang tré nén quan trong dbi véi
cac hé dién tir tinh vi, ddc biét dbi véi cac thiét bi trén mdy tinh, dién thoai...
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Hinh 1. 1: Thi truong cam bién do tir truong thong ké theo nam (theo IHS technology Magnetic
Sensors Market Tracker).

Cam bién tir tré thanh mot phan khong thé thiéu trong céac thiét bi dién diéu khién tu dong
vi du nhu hé thong phanh chdng bo cing (anti-lock braking systems), hé¢ thong diéu khién giir
thang bang (electronic stability control) c6 trong cac thiét ké k¥ thuat. Do vy, nhu ciu vé cam
bién tir ngay mot khong ngimg ting 1én va no ciing doi hoi chéat lwong cam bién cling nhu dai
hoat dong tur truong lam viéc, cdu hinh cam bién cling phai dugc cai thién tuy thudc vao tung
muc dich st dung.

1.2.1. Cam bién Hall-hoat djng dwa trén hiéu irng Hall

Cam bién Hall 1a loai cam bién cho tin hiéu dién thé 16i ra theo trir truong ngoai dat vao.
Cam bién Hall dugc thuong duge sir dung 1am cong tic, xac dinh vi tri, téc do [2].

Mot vat dan phang mang dong dién | doc theo chiéu duong truc OX nhu hinh v&. Mot tir
truong dong nhat B dugc dat doc theo chiéu duong truc Oy. Néu cac hat mang dién tich, vi du Ia
cac electron chuyén dong theo chiéu 4m truc OX voi van tée cudn vg, cac electron nay s€ chiu
mot luc tir theo hudng vudng goc 1a Fg=qvyX B, khi d6 céac electron s& di chuyén 1én phia mit
phia trén cua vat din dé lai cac dién tich duong ¢ phia mat dudi (Hinh 1. 2). Sy cu tra cua dién
tich trén canh tim vat dan tao ra mot cuong do dién trudong trong 1ong vat dan va cuong do dién
truong nay ting 1én cho t6i khi luc dién tac dung 18n cac dién tich con lai trong vat dan can bang
v6i luc tir tic dung 1én. Khi trang thai cin bang dugc thiét 1ap, cac electron khong bi 1éch huéng
nira. Do vay, hiéu dién thé hinh thanh giita hai canh nay goi 1a hiéu dién thé Hall.



Hinh 1. 2: M6 hinh quan sat hiéu vung Hall.

Néu céac hat tai dién 1a cac dién tich duong thi cac hat tai nay s€ di chuyén theo chiéu
duong truc OX, va cac hat tai nay ciling chiu mét lyc tir hudng 1én trén (Hinh 1. 2). Qua trinh
tuong tu xay ra giébng nhu ddi véi electron nhu & trén. Tuy nhién, ddu cua thé Hall cua cac dién
tich dwong nguoc vai thé Hall tao béi cac electron.

Néu d 12 bé rong, t 13 chiéu day cua vat dan thi thé hiéu dién thé Hall dugc cho bai biéu
thirc:
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Ry=1/nq goi 1a hé s6 Hall. Mdi lién hé nay cho phép tinh toan cudng do tir truong khi biét
duoc cac thong s6 lién quan. Nhugc diém 1on nhét cta né 13 d6 chinh xéc thép hon nhiéu so véi
cam bién Flux-gate hay cam bién tir tro.

1.2.2. Cdm bién Fluxgate-hoat dong dwa trén hién twong cam irng dién tir

Mot cam bién Fluxgate co ban gdbm mot 15i sit tir duoc kich thich boi mot cudn day goi

kich thich (driven coil) va mdt cuén day cam tng (pick-up coil) (Hinh 1. 3) [3]
—D—

VSEC

‘ exc (t)

Vi N . W . NN

7T 11T

NN N NN

Hinh 1. 3: Cdu hinh cam bién Fluxgate co ban

Céu trac hinh hoc cta 18i cam bién ¢ thé khac nhau tily timg vao muc dich sir dung. Bang
cach cho dong xoay chiéu vao cudn kich thich, 18i tir tinh duoc tir t6i gia bi bdo hoa. Khi ¢o tir
truong ngoai tic dung vao, thi tir thong guri tdi cudn day cam tng sé thay ddi trong cudn diy cam
g s& xuat hién tin hi¢u dién. Néu khong c6 tir trudng ngoai dat vao, tir thong trong 151 tir tinh
s€ chi phu thudc vao tur truong tao ra boi cudn kich thich. Loi tir tinh hau hét duoc kich tich &
trang thai bao hoa va hai nira bao hoa nay dong gdp nhu nhau trong mét chu ky kich thich. Sy
thay doi tr thong gitra hai trang thai tr bao hoa s€ tao ra mdt tin hi€u & cudn cam ung. Néu mot
thanh phan nao do6 ciia tir trudng ngoai dugc dat doc theo truc cta 16i tir tinh thi thoi gian lam
cho 13i tir tinh bio hoa ting 1én. Diéu nay dan tdi sy thay dbi tin higu 16i ra. Bang viéc xac dinh
tin hiéu dién nay ta c6 thé suy nguoc lai duge do 16n va hudng cua tir truong ngoai tac dung 1én
cam bién (Hinh 1. 4).
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Hinh 1. 4: Tin hiéu 16i ra & cuén cam img [4]

Do nhiéu 1y do khac nhau ma 15i tir tinh dang thanh thuong it dugc sir dung, ma thay vao
d6 bang 13i tir tinh dang hinh xuyén.. Tuy nhién, cam bién Fluxgate ciing boc 16 mot sé han ché
nhu thoi gian dap Gmg cham (2+3s), cdu hinh cam bién cong kénh, kém bén khé ¢ thé tich hop
trén cac phuong tién ciing nhu thiét bi do hién dai, nho gon [5].

1.3. CAM BIEN TU TRUONG-HOAT PONG DUA TREN HIEU UNG TU GIAO-AP

DPIEN

Vat liéu to hop tir gido-ap dién (ME) thu hat dugce su quan tdm cua gidi khoa hoc ciing nhu
cac nha san xuit cam bién do tir trudng boi tim quan trong ctia né ddi trong nhiéu linh vire khoa
hoc k¥ thuat nhu cam bién do tir, bo loc, thiét bi Iuu trit cling nhu cac thiét bi chuyén doi nang
luong [6,7]. Vat lidu td hop tir gido-ap dién g@)m vat liéu sit tir va vat liéu ap dién. Sy thay doi tir
truong cam tng trong long vat liéu sat tir tao nén tng suat thong qua hiéu tng tir gido va khi két
hop vé6i vat liéu ap dién s& tao ra dién thé 1i ra thong qua tuong tic dan hoi.

1.3.1. Hiéu irng tir gigo

Hiéu tng tir gido 13 hién twong ma hinh dang ctia vat lidu sat tir thay doi trong sudt qua
trinh tir héa. Do bién dang AL/ bai tir gido thudng nhét nhé va trong khoang tir 10 dén 10°. Do
bién dang nay co thé dugc do bang phuong phap. Mic du do bién dang rat nhé nhung hiéu ung
tir giao 12 mot yéu to quan trong trong viéc diéu khién céu triic domain va qua trinh tir hoa.

1.3.2. Hiéu irng dp dién

Hiéu g 4p dién cling nhu vat li¢u &p dién dugc phat trién rat manh mé trong nhiéu nam
qua, dugc kham phé bdi nha khoa hoc Phap Jacques va Pierre Curie vao nam 1880. Hiu Uing ap
dién 1a hi¢u ung dudi tdc dung cua ung suét co hoc, vat liéu s& bi phan cuc dién va do phan cuc
nay phu thudc vao tng suét tic dung. Khi d6 ¢ hai mat tam vat liéu ap dién s& xuat hién hai 16p
dién tich trai diu. Hiéu tng ap dién duoc quan sat thdy ¢ rat nhiéu vat liéu khac nhau vi du nhu
thach anh, tourmaline... Pac biét vat li¢u c6 hi€u ung ap dién 1a vat li€u c6 ciu tric khong c6 tam
ddi xtng. Bén canh nhitng vat li€u vura dugc ké dén vat nhom vt liéu gém ap dién 1a loai vat
liéu c6 tng dung cu thé va rong rdi nhat, cu thé 1a vat liéu PZT (Lead zirconate titanate-
Pb[Zr Ti1x]Os. Vat liéu PZT 1a vat liéu sit dién da tinh thé c6 cdu tric tetragonal/rhombahedral
gan giéng vdi cau trac cubic.

RERRRRAARN N AN\ Y
RERRRRNREN! A

Bon tinh thé va truc Ivdng cuwc dién Da tinh thé va truc lwdng cuc dién
Hinh 1. 5: Vit liéu don tinh thé va da tinh thé
Dé giai thich rd hon diéu nay ta xét toi ting nguyén tir tao nén tinh thé. Mdi phan tir c¢6
mot do phan cyc nhat dinh, mot bén s€ c6 xu hudng mang dién tich am, mdt bén c6 xu hudng
mang dién tich duong, lic ndy ta phan tir nay 1a mot ludng cuc dién. Truc ludng cuc dién 1a mot
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truc 4o ndi tAm cua hai loai dién tich trong phan tur. Déi véi vat lidu don tinh thé, truc ludng dién
clia tit ca cac phan tr nam cung mot hudng (Hinh 1. 5). Lic nay tinh thé duoc goi 1a d6i xtng vi
khi cét tinh thé tai bat cr mot diém nao, truc ludng cuc dién téng cong cua hai phan tir [uén nam
cung chiéu v6i nhau nhu lac chua cit. Nguoc lai, ddi voi vat liéu da tinh thé, & nhitng vung khac
nhau trong vat liéu s€ co truc ludng cuc dién khac nhau. Lic nay tinh thé duoc goi la bat dbi
xtng vi khong ton tai mot diém nao thoa mén khi cét tinh thé dé truc ludng cuc dién téng cong
ctia hai phén ttr gibng nhau (Hinh 1. 5).
1.3.3. Hiéu irng tir gido-dp dién

Hi¢u ung tir gido ap dién (ME) dugc quan sat trong vat li€u chtra hi¢u ung phan cuc di¢n
cam Ung khi chiu tdc dung bédi tir truong ngoai hodc nguogce lai, c6 hi¢u ung tr hdéa cam ung khi
dit trong dién truong ngoai. Phuong trinh miéu ta méi lién hé nay c6 thé duoc biéu dién nhu sau:

a;
P=aH;M =—E
Ho

Vi, Pj 1a vector phan cuc di¢n; M; 1a vector tir do; E;j va H; 1a vector cuong d¢ dién truong

j 1)

va cuong do tir truong; aij 1a tensor 4o cam tir ME; 14 1a do tur tham trong chan khong. Hi¢u Uing
tir giao-ap dién dugc du doan bang 1y thuyét 1an dau tién boi Landau va Lifshitz vao nam 1980,
nhung trudc d6 Dzyaloshinskii da tinh toan lién quan t6i hi¢u rng nay trén vat liéu crom oxit
Cr,03, va dugc quan sat bang thuc nghiém bai Astrov va Folen cling cac cong sy vao nim 1961.

Khi dit vat liu vao trong mot tir trudng déu hodc dién trudng déu, sy thay doi mat do ning
luong tu do Gibbs c6 thé duoc biéu dién boi phuong trinh sau:

dF =—PdE, — 2, M,dH, @)

Phuong trinh trén dugc dua ra boi Landau va Lifshitz (1980). Phuong trinh nay cho ta méi
quan hé cia dai lugng nhi¢t dong hoc véi hién tugng phan cuc dién moi va hién tugng tir hoa.
oF oF
I:)i == ;luo M i~ (3)
oE. oH.
iJHT i JET
V6i T 1a nhiét d6 tuyét dbi Kelvin. Néu gia st rang do dién thim 4= va do tir thim M doc
lap véi E va H, thi ta ¢o6 dugc biéu thirc nang lugng tu do dbi voi hé dién moi tuyén tinh va tir
truong co trao d6i ME duoc cho boi:

1 e 1 wm

F:—E;( EiEj—E;( HiHj—aijEiHj 4)

S6 hang dau tién va thir hai bén phai lan luot 13 nang luong dién truong, ning luong tir
truong tich trir trong dién truong va tir truong dat vao; sd hang thir ba 1a twong tac giita dién
truong E va tir truong H dit vao. Tir biéu thic (1.4) ta ¢ biéu dién cho mdi lién hé giita phan
cuc di¢n cam Ung va tr hda cam ung khi c6 mat cua dién truong ngoai E va tur truong ngoai H
nhu sau:

P=4E +aH:M = y"H + O E 5
i =X B TRV =x o P — ®)
H,

Gia tri dién tir thAm (ME susceptibility) 1a mot tensor hang (rank) 2 lién quan t6i su trao
d6i giita Ej va H;. Gid tri nay 1a duy nhat d6i v6i d6i v6i do dién tham va do tham tir. Diéu nay
rit quan trong boi vi gia tri ctia thanh phan cua tensor dién tir thAm s& phu thudc vao su dbi ximg
ctia hé tir thay vi cu triic tinh thé.

Gan day, hiéu ing ME dugc quan sat trén vat li¢u td hop multiferroics (vat li¢u st tir-sit
dién) dong gop vai tro quan trong trong ca nghién ctru va tmg dung [9, 10, 11, 12]. Trong loai t6
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hop vat li€u nay, dién trudng cam ung trong vat liéu td hop dugc cho boi E= ameH ( vo1 ave =
dE/dH 1 hé sé tir-dién). Do d6, hi¢u dién thé & trén vat lidu Ve = L.E v6i t 1a chiéu rong tim vat
liéu ap dién [13].

Dé nang cao tin hiéu 16i ra ciia cam bién da c6 rat nhiéu nghién ciru duoc tién hanh bang
cach thay doi hinh dang [14, 15] hodc thay ddi diéu kién ché tao [16] cling nhu lam ting tinh
chét tir mém hay néi cach khac 1a do tham tir (ym = dM/dH) cta vat liéu sat tir. Nhimg nghién
ctru d6 nham muc dich 1a giam anh hudng cua truong khir tir. Xét t6i sy dong gop cua trudng
khir tir (phy thudc vao hé sb truong khir tir N va do tir hoa M cia vat liéu) hé sb tir dién lac nay

ey ae(N) 1 \ VRSN
duogc cho boi: [15]: = (ame(N) va ame(0) 1a cac hé so tir-dién khi N = 0 and
Oye (0) 1+ Ny,

N = 0). [17]. Bang cach thay ddi ti s6 chiéu dai/rong (L/W) [18] di 1am giam anh hudng cua
truong khir tir dang ké. Tuy nhién, viéc ting ti s6 nay khong phai 1a vo han ma sé tién t6i mot
giéi han do hiéu tng shear-lag [19] khi tich hop trén thiét bi. Do d6, cdu hinh t6i wu cia cam
bién can dong thoi dam bao lam giam anh hudng trudng khir tir va hiéu ing ME 16n. Dya trén co
sO cac nghién ctru thyc nghiém cta nhém nghién ctru tai Phong thi nghiém Micro-nano. Khoa
luan sé& tap trung mo phong, tinh toan 1y thuyét theo hudng mach tir khép kin dé tim ra cdu hinh
t6i wu cia cam bién va cach ghép cam bién thanh diy cam bién véi muyc dich ning cao tin hiéu
16i ra ctia cam bién.

1.4. Phan mém mé phéng dién-tir Ansoft Maxwell 3D

Ansoft Maxwell 3D phién ban 16 (AMW) 1a mot phan mém mé phong dién tir duoc phat
trién boi tap doan Ansoft. Phan mém chuyén duoc sir dung cho mé phong cac thiét bi lién quan
t6i dién va tir. Trong phin mém, phuong phap phan tir hitu han dugc st dung dé giai quyét cac
bai toan. Mot trong nhiing wu diém ciia phan mém 1a tao ra cic ving lam viéc doc 1ap nhau va
dua ra cac thong sd, ddc tinh cta vat lidu, tir d6 nguoi ding c6 thé xuat dir liéu ra ngoai. Chinh
nhd wu diém ndy ma ma phan mém co thé tao ra ludi chia mé phong phu hop v6i do chinh xac
Cao.

So d6 khdi khi giai mot bai toan mo phong.

Solution Type

1. Parametric Model
Geometry/Materials
2. Exci@
- 3 Mesh
Operations

2. Analysis
Analyze

Solution Setup

| Mesh

| Refinement a

i
12. Solve Loop

YES

Trong nghién ctru ndy, khoa luan tap trung miéu ta vao phan mé phong tir trudng tinh lién
quan t6i viéc tdi wu héa cau hinh cam bién. Trong phan chon loai mé phong, khoa luan chon giai
thuat tir tinh (Magnetostatic). O ché d6 mo phong nay, cac phan tir 1a c6 dinh, va ngudn tao ra tir
truong 1a nam cham hodc tir trudong ngoai thong qua cach dit diéu kién bién hodc st dung dong
dién mot chiéu chay trong 10ng vat dan.

4. Results
2D Reports
Fields




Chwong 2: PHUONG PHAP THUC NGHIEM

2.1. CAM BIEN ME VOI CAU HINH TOI UU

Dua trén két qua mo phong ciing nhu diéu kién thuc té. Luan vian tién hanh ché tao cam
bién v6i cAu hinh dang don thanh (IS-1x15 mm?), ciu hinh cam bién dang hinh xuyén (SRS-
15%15 mm?) va c4u hinh dang chit U (US-15x15 mm?) dé so sanh hiéu tng tir dién nhim 1am rd
anh huong cua truong khir tir cling nhu cac thong sd lién quan. Véi cac mau c6 kich thudce va
hinh dang nhu trén, tinh chat tir va tir gido mém cta bang tir duoc cai thién ciing nhu sy yéu di
cua truong khir tr qua do hé s6 tir dién hay n6i cach khac 1a tin hi¢u 16i ra cua cam bién duoc
tdng cuong.

15 mm > m y,g,

15mm

Hinh 2. 1: Hinh mé ta cdu hinh vt liéu don gian hinh vuéng (SS) (a), hinh chit nhdt (b); dang
don thanh (IS) 1 x15mm? (C) ; cdu hinh mach tir khép kin dang xuyén hinh vuéng cé khe khong
khi (SRS-AG) (d) va khong c6 khe khéng khi (SRS) (e)

Hinh 2. 1 miéu ta mot sd ciu hinh duoc tién hanh chay mé phong ciing nhu duge ché tao.
Vit liéu to hop dung cho cam bién trong luan vin duoc ché tao bang phuong phap két dinh hai
loai vat lidu tir gido (bang tir) va ap dién véi nhau bang keo dinh con voi 502-Thuén Phong ISO
9001:2008 (Tp.HCM-Viét Nam) 16p bang tir (Metglas 2650SC) c6 chiéu day 18 pm duoc két
dinh trén mat tim ap dién (APCC-855 cuia hang American Piezoceramics Inc, PA, USA) day 0,5
mm. Cac mau sau khi duoc két dinh s& gén véi dién cuc va sau d6 dugce cudn cac cudn day kich
thich voi muc dich do dac cac théng s6 lién quan.

2.2. PODPQ CAM TU CUA CAM BIEN VA CAC THAM SO LIEN QUAN

Dé xac dinh cac dai lwong vé tir ciia mau vat liéu t6 hop nhu: lyc khang tir, tir du, tir d6 bao
hoa thiét bi duge st dung rdng rai dé khéo sat cac tinh chat trén 1a hé tir ké mau rung LakeShore
7404 (Lakeshore, USA) [20]

Do ciu hinh ctia cam bién, dic biét 1a cAu hinh SRS va US khéng do duoc bang hé tir ké
mau dung (VSM) nén do cam tir clia cac cdu hinh nay s& dugc do bang phuong phép gian tiép.
Trong phuwong phép nay, ba cuén diy solenoids dong truc dugc cudn 1ong vao nhau. Cudn
solenoid c6 dudng kich nho nhat co tac dung cung cp tin hiéu xoay chiéu do may Lockin 7265
(DSP Lock-in Amplifier) cap, cudn solenoid c6 duong kinh 16n hon duoc sir dung dé cung cép
dong mét chiéu dugc két ndi vai bo Keithley 2400 (co thé cap dong tir -1A dén 1A, do phan giai
cd nA), cudn solenoid c6 duong kinh 16n nhét duge ndi véi Lockin dé ghi lai dir li¢u. Chuong
trinh do duoc diéu khién théng qua phan mém Labview tich hop trén may tinh.

Trudce khi khao sat hiéu tmg ME, tan s6 cong huong va hiéu dién thé 1a cac tham s ma &
d6 cam bién c6 cho hi¢u ung ME la 16n nhat, cac tham so nay dugc khao sat k§ ludng [13].

Hiéu ung tir dién dugc khao sat thong qua nguyén ly trong [13]. Khi ¢6 tir truong ngoai dat
vao, hi¢u Ung tir gido s€ gay ra ing suat tac dung 1€n tam ap dién duoc két dinh véi nd & trong
vat liéu t6 hop, lic nay tam ap dién bi phan cuc dién theo phuong vuong goc véi hai mat tam.
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Két qua 1a trén mat tim xuat hién hai 16p dién tich trai dau nhau, hay noi cach khéc 1a xuat hién
hiéu dién thé gitra hai mat tAm ap dién Vye. Va hiéu dién thé Ve duge do bang phuong phép
xoay chiéu dugc dé cap trong [13].
2.3. MO PHONG VA TOI UU HOA CAU HINH

Viéc mo phong s& dua trén nguyén tic 1am giam anh hudng cta hé sd truong khir tir.
Trong bai bao nay, md phong t6i wu hoéa cdu hinh dwa trén phwong phap phan tir hitu han sir
dung phan mém Ansoft Maxwell v6i cac tham sb dau vao cua cam bao gém kich thuéc (chiéu
dai, chiéu rong, chiéu day) va tinh chét tir thong qua dudng cong tir hoa B(H) cua pha tir duoc
lay tir két qua do dac thuc nghiém bing hé VSM. Pudng cong tir hoa duge thuc hién trén bing
tr vo dinh hinh metglas-Fezg gNiy 2B132Sigg (dugc ché tao bang phuong phdp phun bang ngudi
nhanh) ¢6 d6 day 18 um, hinh vudng kich thude 15x15mm? (Square-shape) (ki hiéu SS) (Hinh 2.
1a) dugc do bang hé do tir ké miu rung (VSM-Lakeshore 7400). Dir liéu do (Hinh 2. 1a) trén
mau nay s& duge str dung 1am tham sd dau vao cho vat liéu dung mé phong cho céc cau hinh
dang hinh chit nhat v6i chiéu dai 15 mm va chiéu rong khac nhau (Rectangular-shape) (ki hiéu
RS) (Hinh 2. 1b). Trong mdi thi nghiém mé phong, phép chia ludi ndm trong khoang 100,000
dén 400,000 diém; sai sb6 cua mod phdéng dugc dat ¢ do chinh xac 0.05%; thi nghiém mo6 phdéng
dugc thyc hién trong diéu kién khong khi c6 hé s tir tham twong dbi 1a 1.

Cam bién thuc nghiém dugc ché tao béng vat liéu to hop Metglas va tAm ap dién co bé day
200pum (APCC-855, san pham thuong mai caa cdng ty American Piezoceramics Inc, PA, USA).

Céc phép do dac hi¢u tng tu-dién thuc nghiém dugc thuc hién tai tan s cong hudng dao
dong co hoc ctia mau, cac thong sé 1am viéc, dd nhay ciing nhu do phan giai tir trudng ciia cam
bién tir-dién duoc do dac s dung trong mot cudn day solenoid v6i ngudn cap duge tao ra boi
thiét bi Lockin. Tin hiéu xoay chiéu 16i ra Vive duoc léy & tim PZT cua vat liéu to hop cling duogc
do sir dung chirc ning do dac loc tan s cua thiét bj Lockin ndy. Nguon cap tir truong mot chicu
trong dai do tur -30 dén 30 Oe d3 duoc st dung vo1 dd chinh xac 1én to1 picoTesla da dugc su
dung. Nguyén 1y hoat dong ctia cam bién tir-dién dugc sir dung trong bao cao nay duoc trinh bay
va mo ta chi tiét trong tai liéu tham khao [5].

Chuong 3
KET QUA VA THAO LUAN

3.1. KET QUA TINH TOAN LY THUYET
3.1.1. Tinh toan cho d¢ cim tir

Nhu da biét tur truong trong mot vat li€u tr va céc thanh phﬁn lién quan dugc cho boi biéu
thire (eq.19)

Beff:/uo(Heff +M )::uo(Happlied +M )_luoNdM

H =-u N,M

(6)

demagnetization

Vi B 1a cam tng tir; 14 12 hé s6 tir tham trong chan khong; Herr 13 cuong do tir truong hidu
dung trong vat li¢u; M 1a d¢ tir hoa; x 1a ¢ cam tir; Happlied V@ Hdemagnetization lan luot 1a tur truong
ngoai dat vao va truong khir tur.

Trong trudng hop tién hanh thi nghiém, phép do gian tiép duoc thuc hién dé tim ra do cam
tir ctia vat liéu déi voi mot s6 cAu hinh phire tap khong do duoc bang may VSM, cam tng tir B
trong long cudn day solenoid duoc tinh toan dua vao dinh luat Bio-savart Laplace (gia st rang
dién tich mat cit cta cudn day solenoid khong thay d6i khi cho dong dién chay vao trong cudn
day). Theo dinh luat Faraday ta c6 stic dién dong cam trng dugc cho boi:



_dg  SdB ﬂog'd(ﬁeﬁ+m)_ ﬂog-d(ﬁeﬁ"'lﬁeﬁ)_ =
TTw T a dt - dt =t n)ms.
3.1.2. Tinh toan sw phu thuéc 1éi ra ciia cim bién theo vi tri SCCW

Ap dung dinh luat Biot-Savart cho truong hop mot doan day dan dai 2D mang dong dién |,
tir truong gay ra boi dong dién ¢ khoang cach rp = a duge cho boi:
Mol
4rra
Trong bai toan dbi xtng, 6 = -6 nhu bd tri thi nghiém, boi vay tir trudong B s& duogc viét

lai nhu sau:

dt

B= (cosé, +cosé,)

D ul D I D
c0sf, =c08¢, =———=B="20 —— __ orH=——=— (8)
‘ b Ja?+D? 2rra \[a? + D? 2rra \/a? + D?

Nguyén 1y hoat dong cua cam bién dugc mé ta chi tiét ¢ trén thi dién thé 16i ra s& phu
thudc vao hé s ti-dién (0i) va thanh phan tr truong doc theo truc Ox dugc cho boi:
dE

o, = or dV,, =o;H, dx
dxH

X

Truong hop dich chuyén doc theo truc Oz, tin hi¢u 16i raV, > va do nhay cim bién duogc

cho boi:
L DL
- f A 1 2
V=D dV,, = [ aH,dx= —tan 2 (V1)
i=1
3 a\/D2 +a’ +(Lj
2
oL
Sensitivity = ‘I’—“‘:Ctan‘1 2 (V2)

2
a\/D2 +a’ +(Lj
2

Trong cac biéu thurc tinh toan trén, hé sd tr dién a; duge gia str 1a mot hﬁng s6 va hé sb nay
phu thudc vao tung cau hinh cam bién. Cong thuc trén s€ duoc sir dung cho tinh toan 1y thuyét
va cling 1a cong thirc dugc st dung dé fit vdi so 1i€u thue nghiém.

Tinh toan twong tu trong trudng hop SCCW dich chuyén doc theo truc ciia cam bién OXx

khi SCCW & vi tri X, so v6i goc toa dd gan ¢ trung diém cua cam bien, V,, duge cho bai:

N al ) D (X, —X)
VE=3dV,, =|eH,dx=| =—| —tan™ 0 V3
t .Z_ll t J. (27[) a\/D2+ 2 v3)

2
(xo—%) +a° )| |
Tuy nhién, khi khoang cach giita SCCW va cam bién rit gin tirc a ~ 0, lic do tir truong ma
dong dién tao ra ¢ trén bé mat ciia cam bién 1a rat 16n dan dén hé sb tir-dién khong phai 1a mot
hang sb trén ca miu cam bién nita ma sé& thay doi. Do vay, trong trudng hop nay phuong phéap sd
dugc st dung két hop v&i mo phdong dé dua ra su phu thudc cua tin hi¢u 16i ra ciia cam bién va
duoc cho boi:
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out

v ZN:dvout :i aH, AX, (V4)
i=1 i=

3.2. KET QUA MO PHONG
3.2.1. Khao sdt trong tir truwong dong nhit

Tién hanh mé phong st dung duong cong tir hoa B(H) do thuc nghiém (Hinh 3. 1a) lam
thong sb dau vao dé thuc hién trén cac ciu hinh co ty s6 L/W khac nhau (thay ddi tir 1+15) trong
tur truong déng nhét 40 A/m duoc dat doc theo phuong cua tryc Ox véi cung voi diéu kién va cac
thong s6 dit vao da duge dé cp chi tiét trong phan thyc nghiém. Trén Hinh 3. 1b 12 két qua buc
tranh duong sirc phan bd trén hai mau vat liéu IS (1x15 mm?) va SS (15x15 mm?) cho thdy cam
g tlr c6 xu hudng ting 1én trén mau IS tip trung vao ving khong gian giita va viing ndy c6 xu
huéng mé rong ra trén IS so voi trén SS. Diéu nay duoc giai thich 1a do sy yéu di cia truong khir
tur (theo phuong trinh (eq.18)) lam tang cuong tir 6 hoa trong long vat liéu. Hinh 3. 1c chi ra sy
phu thudc cta hé s trudng khir tir trén cac mau véi ty s6 L/W khac nhau duoc tinh toan thong
qua cac duong cong B(H) thu dugc tr mo phong (phuong trinh (eq.18)) va so sanh véi gia tri
tinh toan 1y thuyét dugc dua ra boi Aharoni [21]. C6 thé thiy rang két qua mo phong cho sy phu
hop tot véi két qua tinh toan 1y thuyét va su yéu di cia trudong khir tir cang nhiéu khi ty s6 L/W
cang 16n. Tdc do suy giam nay dic biét quan sat thiy nhanh & trong ving ty sé6 L/W < 30. Cung
v6i su suy giam cta truong khir tir 13 su ting cuong cam tng tir tinh trung binh trén toan thé tich
vat liéu khi L/W tang (Hinh 3. 1d). Diéu nay khang dinh do tin cdy ctia md phong trong tinh toan
vi ciu trc tir va tinh chat tir ctia vat lidu khi c6 dong gop cua truong khir tir khi dat vat liéu trong
tur tm(‘)’ng ngoai. Su te“mg cudng tur tinh nay sé& giﬁp cdi thién hi¢u ung tir-dién khi st dung vat liéu
tir ché tao vat lidu to hop cho ung dung cam bién nhay tir truong.

o000 000000000000

(a)

A
2

=
@

Cam g tir (mT)
3
3

©
2
C)

— = 0 30 60 90 120 150
0 1x10° 2x10° 3x10" 4x10* 5x10° 6x10° s SS (15x15 mm’) W 0 5 10 18
H (Alm) Lw

Hinh 3. 1: Puong cong B(H) thuc nghiém ciia Metglas SS (15x15mm?) (a), birc tranh phén bé
cam veng tir thu dwoc tir mé phong trén mau IS (15x1 mmz) va SS khi dit trong tir triecong dong
nhat 40 A/m doc theo truc Ox (b), su phu thuoc hé ) truong khu tur theo ty $6 L/W dwoc tinh
todn bang mé phong va theo Iy thuyét ciia Aharoni (c); sw phu thuéc cam ieng tir B trong long vt
liéu theo ty s6 L/W.

Nhu két qua di duogc trinh bay & trén, bang md phong co thé tinh toan dwgc anh hudng
cling nhu déng gop cua trudng khir tir vao tinh chét tir cia vat liéu duoc thé hién rd nét thong
qua btrc tranh tap trung tur thong bén trong vat liu kh1 hinh dang va kich thuéc cua vat liéu thay
d6i. Tiép tuc st dung cong cu mod phong nay cho cau hinh xuyén hinh chit nhat v6i mong mudn
viéc khép kin mach tir s€ 1am suy giam hon nira truong khur tur trong vat li¢u va do do, s€ tang
cudng do cam cling nhu hiéu Gmg tir dién trong ving tir trudng thip cho cac ung dung do dac
nhay tir trudng thip.

Ciing v&i nguyén 1y trén, ciu hinh mach tir khép kin dang xuyén hinh vudng c6 khe khong
khi (SRS-AG) d6 rong khe g thay doi va khong co khe khong khi (SRS) di duoc thuc hién mo
phong phu thudc vao do rong cua khe ho khi dit trong tir truong ngoai ddng nhét voi cuong do
40A/m cho burc tranh duong strc so birc tranh trén mau hinh chit I (Hinh 3. 2a). Nhin vao buc
tranh thay r& sy khac nhau vé phan b tir thong trén cac mau hinh xuyén SRS-AG va SRS so véi
mau don thanh IS. Dit liéu cam g tir phan bd doc theo chiéu dai thanh xudt ra tir két qua mo
phong phu thudc vao d6 rong khe khong khi thay déi tir g = 0 dén 0.8 mm trén cac mau hinh
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xuyén so v6i mau hinh chit I duoc dua ra trén Hinh 3. 2b. S6 liéu xuit ra tir md phong doc theo
chiéu dai thanh (Hinh 3. 2b) cho thay khi két hop véi cac thanh sit tir 1an can, cam ung tir trén
vat liéu dugc ting cuong hau nhu khong dang ké tir 92.5 mT ¢ mau IS 1én 97.6 mT & mau SRS-
AG khi khe g=0.01 va dic biét ting dang ké 1én 110.9 mT ¢ mau SRS khéng c6 khe khong khi
(g = 0 mm) (Hinh 3. 2¢). Piéu nay cho thiy r5 vai trd 1am suy yéu déng gop trudng khir tir nhd
viéc khép kin mach tir trong cac mau hinh xuyén. Két qua mé phong cho thay su ting cuong tap
trung cta tir thong hay su suy yéu cua truong khir tir dwgc thiy ro khi khoang cach khe g giam.
Diéu nay c6 thé duoc giai thich khi dwa thong sb anh hudng cia tir tré (magnetic reluctance):

F |

D MRS day Ria tir tré; F 12 stee tr dong cam tme; @ 1a tir thong; 1 1a do ti
thaim tuong ddi cua moi truong xét; A tiét dién mat cét; I 1a chiéu dai mach tur.
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Hinh 3. 2: Bitc tranh phin bé cam img tir thu dwgc tir mé phong trén xuyén hinh vuéng cé khe khéng khi
SRS-AG véi dg réng khe thay déi (a), cam vmg tir phdn bé doc theo chiéu dai mdu iing véi cdc cdu hinh
khac nhau (b) va su phu thugc cam wng tir trén mau SRS-AG theo do rong khe g (c)

Theo két qua ndy, do ddng nhat ciing quan sat ting manh trong ciu truc khong cé khe tir. Co
thé néi, dy 1a cau tric 1y twong cho mach tir khép kin va tir truong tan xa ra ngoai khong gian
gdy nén trudng khir tir trong vat liéu 1a nho nhat. Tiép tuc mo phong téi wu cdu hinh cam bién
theo hudng khép kin mach tir khong c6 khe ho. Trong thi nghiém mé phong nay, cam bién c6
ciu trac SRS vé6i khoang cach giita thanh cam bién khac nhau s& dugc thyc hién (Hinh 3. 3.).
Két qua mo phong chi ra rang trén mau vat liéu, ving c6 cam Gng tir 16n duoc mé rong ra khi
tang khoang cach giita hai thanh (Hinh 3. 3.b). Piéu d6 chtng to rang, trudng khur tir giam di
dang ké khi khoang cach giita cac thanh tir d ting. Puong cong cam Ung tir tinh trung binh trén
toan bo trén 1 thanh doc theo tir truong phu thudc vao khoang cach d dugc veé trén Hinh 3. 3.c.
Két qua cho thiy sy ting cudng manh cia tir 4o trong vat lidu khi ting khoang cach d va c6 xu
hudng tién dén bio hoa & khoang cach d > 10 mm.
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Hinh 3. 3: Bitc tranh phdn bé cam iing tir thu dweoc tir mé phong khi dat tvrong tir truong dong nhat 40
A/m doc theo truc Ox trén mau hinh xuyén khong cé khe tir (SRS) véi khodng cdch giita cdc thanh tir d
thay doi (a), dwong cong phdn bo cam iing tir doc theo canh cia 1 thanh doc tir truong (b) va su phu
thuoc cam wng tir tinh trung binh trén mot thanh phu thudc vao khoang cach d (c)

Theo két qua mé phong nay thi cdu hinh xuyén t6i wu s& duoc lya chon 13 cdu trac hinh
xuyén khong khe tir ¢6 kich thude hinh vudng canh 15 mm (khoang cach d = 13 mm giira cac
thanh). Véi cau hinh lya chon t6i wu nay, dong gop cua trudng khir tir 13 nho nhét, tir d6 trong
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vat lidu dugc ting cudng va phan bd trén mau véi dong nhat tot hon so v6i miu dang don IS
thanh truyén thong.

Trong phén tiép theo, luan vin tiép tuc mé phong so sanh mot s6 cAu hinh khac nhu hinh
xuyén vudng (OSS), hinh chir U (US), O shape with airgap (g = 0.1mm), L shape va | shape (IS)
dé tim ra cdu hinh cam bién ¢ hé s6 trudng khir tir nho nhat.

Ta c6 thé thiy rd cam tng tir trén OSS va US hau nhu khong thay d6i. Sy cai thién vé cam
g tir hay noi cach khac 1a tap trung tir thong trong trudng hop nay dem lai két qua kha tdt. Khi
lay tich phan trén toan bo thé tich cam bién theo cam Gng tir, cic gia tri cia IS, SRS-AG, LSS
lan luot 12 0.0193, 0.0197 and 0.0204 T. va gia tri nay cho SRS va US bang nhau va x4p xi bing
0.0215 T. Pidu nay chimg minh ring, tir thong dugc ting cuong rd rét. Vi gia tri cam Gng tir cia
SRS va US la tuong duong nhau nén hi¢u ung ME trong hai truong hop nay cling nhu nhau. Do
d6, trong cac thi nghiém tiép theo khi néi t6i US ta ciing c6 thé hiéu la SRS.

Nhin tir chi¢u dwong Oy
'y

-" SRS-AG (g=0.1 mm)

Hinh 3. 4. Biic tranh tur truong cam vng dwoc vé trén phdn vt liéu két dinh véi vt liéu ap dién
trong vung tw truong dong nhat 304/m.

3.2.2. Khdo sdt dé cam tir va hé so trwong khir tiv bang mé phong
Két qua mo phong chi ra rang: dudng cong B(H) cua hai mau US va SRS-O shape hoan
toan tring nhau va & trong viing tir truong thap cam tng tir cia mau US 16n hon IS ¢ cling mot
gid tri tir trudng kich thich Hinh 3. 5 b. Cuy thé, ¢ tir truong dit vao 4A/m cam tng tir cua IS va
US 1an luot bang 0.028 T va 0.032 T. Xu hudng nay c6 thé dugc giai thich bang cach xét dén
anh hudng cia trudng khir tir duge dé cap toi trong phuong trinh (eq.19). Tir ddy ta ciing cb thé
tinh toan duoc hé sb truong khu tu béng cong thuc (eq.19), gia tri hé sb truong khir tur lan luot
bang 4.3x10™, 2.6 x10™, 2.2 x10™, 1.2 x10™ cho céc c4u hinh IS, SRS-AG, LSS va US. R& rang
trong truong hop ndy, sy suy giam cua hé sb truong khir tir sy dung din cta nguyén 1y khép kin
mach tur.
, 25
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60

Hinh 3. 5. a) Cdu hinh mé phéng b) Puwong cong B(H) ciia vit liéu Metglas véi cdc cdu hinh
khac nhau (dong dién chay tir 0+1x10* A).
Ttr dir liéu mo phong trong Hinh 3. 5b, ta c6 thé suy ra dugc dd cam tir ciia vat lidu bang
cach iy dao ham cua tir do theo tir trudng ngoai dit vao. Két qua do cam tir ciia vt lidu theo tir
truong dit vao dugc miéu ta trong Hinh 3. 5a. RS rang rang, duong cong do cam tir theo tir
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truong ngoai ¢ cung xu huéng. Hon thé nita gia tri cua d6 cam tir cuc dai khi tir truong ngoai
tién t6i 0. Gi4 tri d6 cam tir cua cau hinh 1S bang 4.6x10% va gia tri nay cho SRS-AG, LSS va US
gap 1.26, 1.29 and 1.37 so v&i cdu hinh IS.

10 F
09 -
oIS
—e—US N o 18
—*— SRS XNo0s —-LS
—A—LS il 7 —e—US
i —+— SRS-AG [ .38 —»— SRS
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0.0 mwm&@mm P T R T
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H_(x10°, Am™) H_(x10°, Am™)
2 d P

Hinh 3. 6. a) Puong cong do cam tir theo tir trwong ngodi dat vao b) dwong cong ti doi ciia dg
cam tir yl ymax trong vung tir triecong nho.
3.2.3. Mo phong vrng dung do dong dién
Soi day thang dé’i SCCW dai 600 mm, ban kinh 80 um, mang dong dién 1A doc theo chiéu
duong truc Oz, cam bién IS va US duoc dat doc theo truc OXx.
IS U

Nhin theo chiéu damg Oy

Nhin theo chiéu dweong Oy y= 1.5 mm
-
.
X - e
E r—— :

|

L=
hI
;
;
-

_— oW - e ii_-
) S . 1)
I - (2)

Hinh 3. 7. Bitc tranh phén b6 cam vmg tir B trén mau IS va US cach ddy dan mang dong dién o
cdc khoang cdach lan lwot bang y = 1.5mm khi ddy dan di chuyén doc theo truc OX tir 0+7 mm
Trong thi nghiém nay, day dan SCCW dugc di chuyén doc theo truc OX Gng v6i cac vi triy
khéc nhau y = 1.5mm, 4.5 mm and 9.5 mm (Hinh 3. 7). Chu ¥ rang, ving c¢6 cam tng tir 16n trén
cAu hinh IS bi thu nho lai so v6i thanh US khi day din dich chuyén ra canh cam bién. Dic biét
khi & gan canh cta cam bién, dong gop ctia viéc khép kin mach tir trong cAu hinh US cang duoc
thdy ro thong qua ving mau dam dugc mé rong dan ¢ cau hinh US. Tuy nhién sy cai thién chi
xudt hién trong mot viing nhé ciia cam bién chir khong phan toan bd cam bién. Khi day dan dich
chuyén doc theo truc Oy, rd rang rang, tir trudng do day din SCCW gui t6i cam bién ty 1é nghich
v6i khoang cach, diéu nay s& dan tdi tin hidu ciia cam bién ciing s& bi suy giam.

0.020 003
e L <
o o . -,.-'“ "1\. =
. R . 0010 o o .. %
o 0015l o . o~ . e o« oo 0oa, %, I Y
£ P R o < o° o c 002 M4
e “ . = ] -
g oonof ° ° g g N, e-us @xomm
E ’ b £ 0.005 - 2 oot =
o bt o A
° , by
© o005 o5 @uyasmm © b) - S @uiy=95mm © .
3 —R—a
a 000 . . A .
@ 1 1 1 1 | | 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
0 4 0 4 s s 4 [3 4 8 Wty b ()

V] trf doc theo cam bidn (x10°m) Vi tri doc theo cam bidn (x10°m)
Hinh 3. 8. Cam g tir trung binh By ldy doc theo truc Ox ~ Hinh 3. 9. Cdm ing tir trung
taiy =4.5mmvay = 9.5 mm. binh By ldy doc theo truc OX tqi
x =0mm ung voiy thay doi
Su phu thudc cua cam tng tir khong nhiing phu thudc vao vi tri SCCW doc theo truc Ox
ma con vao truc Oy (Hinh 3. 9). Két qua tinh toan 1y thuyét va mé phong tao tién dé cho nhing
khao sat thyc nghiém tiép theo.
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Trong ung dung do dong, dai do cling dong mot vai trd quan trong. Boi vay, viée khao sat
dai do phu thude vao vi tri can duogc xét dén. Trong thi nghi¢m nay, sgi ddy SCCW dugc dit &
cac vi tri khac nhau véi dong dién dit vao day thay d6i tir 0 = 30 A. Hinh 3. 10 so sanh su phu
thudc clia cam Gng tir trung binh 14y trén cam bién khi dong dién thay ddi tir 0+30A tai cac vi tri
khéc nhau 1.5 mm, 4.5 mm and 9.5 mm. Khi tir dong di¢n dat vao s¢ day cang 1én cam ung tur
trén cAu hinh cam bién tién t6i gia tri bdo hoa. Nhung & tat ca cac phép do & cac vi tri khac nhau
cam tng tir trong c4u hinh US van ludn 16n hon IS. Va dai gia tri dong dién dé sao cho cam tng
tir trén mau cam bién ting tuyén tinh trong cach trudng hop y = 1.5 mm, 4.5 mm, 9.5 lan luot c&
khoang 4.0, 10 and 18 A. Su suy giam cua dai do khi khoang cach can c6 thé giai thich duoc
bang cach xét t6i dinh luat Bio-Savart ciing nhu duong cong B(H) dau va.
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@ day dan SCCW tai y = 1.5 mm ./T o ‘js @ day din SCCW tai y= 4.5 mm

@ day din SCCW tai

& RS o303
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Hinh 3. 10. Su phu thudc ciia cam iing tir trung binh By ldy doc theo phwong OX tai cdc vi tri va
dong dién thay déi tir 030 A.
3.2.4. Mo phong ghép chubi cam bién

13 mm

—>

4—15mm———p
i

Hinh 3. 11: M6 hinh cam bén dang Hinh 3. 12: Bitc tranh phdn bo cam iing tir voi cdc cau
array dwoc lap ghép véi nhau hinh khé&c nhau

Trong md phong ndy, cam bién duoc dit trong tir truong dong nhét 30 A/m, cac chiéu dai
mau cam bién duoc gitt ¢d dinh & 15 mm, khoang cach giira cac thanh cam bién duoc duy tri ¢
Imm. Khoang cach d cua 16p vat liéu c6 thé thay doi duoc. Hinh 3. 12 cho thay su phan bd cta
cam {ng tir tren cac thanh don ciia cam bién array. Véi d=0mm ta thdy cam @ng tir ciia nhiing
thanh ngoai ctng 1a 10n nhét va cam Gng tir nay s& suy giam cho nhiing thanh & giita. Diéu nay
c6 thé dugc giai thich do su ting cudng cia tir truong tan xa do cac thanh 1an can giri dén, két
qua 1am cho cam tng tir ctia thanh & giita bi suy yéu di dang ké. Tuy nhién, theo cach duoc khao
sat & phan trén dua vao nguyén tic khép kin mach tir khi ting chiéu day d cia 16p vat lidu lam
mach tir thi cdm Ung tr trong mau cam bién duoc cai thién rd rét, tir hinh vé ta cling co thé théy
16 diéu nay.
3.3. KET QUA PO PAC THUC NGHIEM
3.3.1. Tinh chit tiv ciia biang tir Metglas

Hinh 3. 1 a miéu ta dudng cong tir hda B(H) ctia mau vat liéu trong dai tir trudng tur
0+6x10* A/m cta m3u hinh vudng dic (Hinh 2. 1a) 15x15 mm? dé dam bao tinh ding hudng cua
tham sb dau vao. Két qua cho thy cam mg tir ctia mau bdo hoa & ¢& 1.7 T, khi tir trudng dit vao
& 5.5x10* A/m. Va gia trj tir du hiu nhu khong c6. O khoang tir trudng dat vao nhé (<0.5x10%
A/m) thi su phu thudc ctia cam tmg tir B theo H 1a tuyén tinh va ting rit nhanh toi gan gia tri tir
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truong bao hoa. Két qua nay ching minh rang vat liéu dugc khao sat c6 tinh chat tir si€u mém va
s€ 1a mdt loi thé khi ché tao cam bién v&i muc dich khao sét tir truong thap.
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Hinh 3. 13: Puong cong do cam tir phu thudc vao
dong dién dat vao cuon solenoid (tao ra tu truong) va
dong cong ty doi dwoc do ¢ tan sé 10 kHz ciia hai
mau 1S va US bang phwong phdp gian tiép.

Hinh 3. 14: Su phu thudc cua tin hiéu
101 ra cam bién theo tan so kich thich
ciia nguon xoay chiéu ¢ 1.5V.

Dua vao phuong trinh Eq.20 dugc chi mé trong phan tinh toan 1y thuyét, str dung phuong
phap do gian tiép da miéu ta trong phan phuong phap thuc nghiém. Tan sb ciia ngudn kich thich
duoc cip ¢ tan s6 10 kHz, bién do ngudn xoay chiéu cap vao lan lugt 1a 1.2 va 1.5 V tuwong tmg
v6i US va IS (s& duge miéu ta chi tiét & phan sau). Dé tranh hién tugng doan mach/chay cudn
solenoid, nguén dong mot chiéu duoc cip bai ngudn phap Keithley 2400 trong dai tir - 0.14 A
dén 0.14 A. Hinh 3. 13 chi ra su phu thudc cua cua dudong cong d§ cam tir theo cuong do dong
dién dit vao cudn solenoid. Gi tri ciia do cam tir ting dan khi tién vé khong. Tai lan can tir
truong dit vao bang 0 (cudng do dong dit vao bang 0) gia tri do cam tir dat gia tri 47.76 va 58.15
g véi cu hinh IS va US. Ty s6 do cam tir ctia cdu hinh US 16n hon khoang 1.2 1an cau hinh IS
va tir truong dé cho cau hinh US dat gié tri bdo hoa nhé hon trong trudng hop IS (thé hién thong
qua dong mot chidu cap vao cudn day).

Nhiing phan tich vé tinh chét tir cia cam bién cung cip thém thong tin vé sy suy yéu cua
truong khur tur cling sy tap trung tur thong dugc tdng cuong tao co s¢ ung dung trong phat hi¢n
dong trong khao sat thyc té.

3.3.2. Hiéu irng ME

Nhu d3 duoc dé cap ¢ muc trudc, tin hi¢u 16i ra ctia cam bién phu thudc vao ca tan s va
hiéu dién thé lam viéc [13]. Hinh 3. 14 chi ra su phu thudc cua tinh hiéu 16i ra ciia cam bién theo
tan s6 ngudn xoay chiéu. Tin hiéu 16i ra 16n nhét khi tdn s6 cta ca hai cam bién ¢& 93 kHz, diéu
nay chimg t6 rang tan s6 cong hudng nay chi phu thudc vao hinh dang cta tim vat liéu PZT
dugc két dinh cing vat liéu Metglas [13]. Ciing thay rd rang, tin hiéu 16i ra ctia cam bién US 16n
hon so véi IS & tan s6 cong hudng.

Hinh 3. 15 chi ra sy phu thudc cua cua tin hi¢u 16i ra theo tur truong ngoai dat vao, tu
truong nay duoc diéu khién boi cuén Hemholtz dwoc két ndi véi thiét bi diéu khién dong
Keithley 2400 nhu da dugc thao luan trudc do. RS rang, tin hi¢u 16i ra ciia cam bién tang nhanh
t6i gia tri cuc dai, khoang gan 1.3 V va sau d6 giam dan tién t6i 0 tai tir trudng cao. Trong dai tir
truong thép dudi 5 Oe, tin hi¢u Ve phu thudc tuyén tinh vao tur truong dat vao, khi tir truong dat
vao 16n hon 5 Oe thi tin hi¢u nay giam. Dé giai thich cho viéc giam nay, cdc md ment tir trong
vat liéu huong Gng theo tir trudng ngoai dat vao, va khi da huong Gng tdi da, diéu d6 c6 nghia 1a
cac md ment tir sip xép theo phuong song song véi tir trudng ngoai, luc ndy hiéu tng tir gido 1a
16n nhét. Va néu thanh vat lidu tir giao dugc két dinh véi vat lidu ap dién (nhu trong truong hop
nay) thi ung suit tac dung lén vat li¢u ap dién 1a 16n nhét, lic nay tin hi¢u 16i ra cling 1a lon nhét.
Tuy nhién, néu tiép tuc tang tur truong dat vao, thi do tr hoa tién t6i gia tri bao hoa va hau nhu
khéng ddi, luc nay bién dang tir gido ciing tién t6i gia tri bio hoa va tmg suit tac dung 1én tim ap
dién 1a khong doi, diéu nay dan t6i do phan cyc dién 1a khong ddi hay do bién thién tir trudng
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tién t6i 0 dan tGi hé sd tir dién owe bi suy giam mot cach nhanh chéng va tién t6i mot gia tri
khong d6i, nhung nho, boi vay Vive s& giam. Trong khoang tuyén tinh, & cing mot tir truong, tin
hiéu Ve cia US luon 16n hon IS. Cu thé, do ddc cua duong cong Ve theo tir truong cua mau
hinh xuyén chit nhat khép kin khéng c6 khe khong khi 16n hon 1.28 1an so v6i miu dang don
thanh IS.

WO aea,

2 001 0 001 002 008
0.0 - Tir tnsong 63t vao (Oe)
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Hinh 3. 15. Sw phu thudc cia tin hiéu 16i ra theo tir trwong ngoai tao boi cuon Hemholtz tai tan
$6 cong huéng va dién dp lam viéc

3.3.3. Do dong dién bang phwong phdp gidn tiép

Tuy nhién, d6i v6i thanh US cuén Hemholtz sé& tir hoa tit ca mau bao gdm phan két dinh
v6i PZT va phan khong két dinh (2 nhanh cua chit U). Do d6 tin hiéu 18i ra ctia cam bién sé& bi
anh huong ctia phan khong két dinh bi tir hoa nay. Dé khic phuc hiéu tng trén. Phép do gian tiép
duoc 4p dung, tuy nhién trong trudng hop nay, tin hiéu 16i ra cia cam bién s& duoc 1ay trén tAim
vat liéu PZT ma khong phai 1a cudn solenoid c6 duong kinh 16n nhét nhu trong phép do d§ cam
tir. Cudn solenoid ¢ giita dong vai tro 13 ngudn tao tir trudng va duge gidi han trong khoang tir -
0.14 A dén 0.14 A. Hinh 3. 16 miéu ta duong cong tir dién ctia cau hinh cam trong dai tir truong
gy bai dong dién cp cho cudn solenoid. Pudng cong dic trung trong hinh Hinh 3. 16 gidng véi
trong hinh Hinh 3. 15, mac du vay tin hiéu trong hinh Hinh 3. 16 nho hon trong hinh Hinh 3. 15
vé gia tri cuc dai, diéu nay co thé duoc giai thich nhu sau: Thir nhét, dé dam bao cho cam bién
khong bi doan mach do hi¢u tng téa nhiét Jule-Lenxo (Q= I’Rt v6i Q 1a nhiét luong toa ra, | la
cuong d6 dong mot chiéu cip vao, R 1a dién trd cudn solenoid, t 1a thoi gian) thi thoi gian do khi
dong dién dién dat vao 16n khong duoc qua lau va bude thay doi dong khong dugc qua nho (vi
nhu vay lugng nhiét téa ra s& 16n lam hong cam bién) didu nay dan téi tin hiéu cuc dai c6 thé 1on
hon. Thir hai, khi dong dién thay d6i dan t6i tir truong thay ddi va trong trudng hop ¢ 3 cudn
solenoids 16ng nhau thi hién tuong cam tmg dién tir cang tré nén rd rang va lam giam tir truong
trong 1ong dng day nhu khi chwa ¢ 2 cudn solenoids nhu trong Hinh 3. 15.

Mic du tin hiéu cuc dai bi suy giam, tuy nhién d6 nhay cta hai cam bién US va IS l1an luot
bang 69083 mV/A and 54470 mV/A. Va ti s6 nay xap xi bang 1.27 Néu ta do dong bang cach
nay thi 6 nhay cam bién rat 16n c¢& 69 V/A d6i v6i cam bién US.
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Hinh 3. 16. Sw phu thuéc ciia tin -~ Hinh 3. 17. Tin hiéu 16i ra ciia US theo dong cdp trén cudn

hiéu [oi ra theo ti truong ngoai  golenoid véi buwde quét 5 pA trong dai 0+50uA (theo phirong
téfo boi cuon S‘Ole'tmlfi mf tan S0 phdp gidn tiép) va histogram tha tréi tin hiéu & 50 uA.
cong huong va dién ap lam viéc.
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Hinh 3. 17 quét tin hiéu 15i ra cia cam bién US tai tan s6 cong hudng va dién ap lam viéc,
thoi gian quét trong khoang 930 s véi 21 budce nhdy 5 pA. Ta thiy gia tri 5 pA chinh 13 d6 phan
giai clia cam bién khi thuc hién do dong bang phuong phap gian tiép nay. Hinh 3. 17 ciing miéu
ta tha tréi tin hi¢u ¢ cuong do dong dién 50 pA trong thoi gian 55 s period va histogram miéu ta
két qua tin hiéu tha tréi phan bd theo normal distribution. Néu bo qua sai sb hé thong co thé gip
phai khi tién hanh 1am thi nghiém va lay d6 1éch bang 3 1an do 1éch chuan thi d6 chinh x4c hay

. 2 . Lz Fo .
sai sO cua phép do véi 3o dugce tinh bai biéu thie AS = 0 i

Jn
n 1a s6 mau tin hiéu 16i ra 1iy trong khoang thoi gian xét, trong thi nghiém nay o vao ¢& 0.0014
va n 1a 272 mau, va do chinh xac 3o vao ¢& 0.00025 mV. Hay d6 do nhay cua cam bién dugc
xéc dinh vao ¢& 69 £25x10°® (V/A)
3.3.4. Po dong dién thang dai

Trong thi nghiém do dong dién thang dai nay, cam bién duoc dat doc theo hudng dong tay
va dugc gilt cd dinh dé triét tiéu toi da anh hudng cia tir trudng trai dat. Tién hanh thi nghiém
v6i soi day dai 600 mm, duong kinh 80 pA, ddy dan duoc ndi voi thiét bi diéu khién dong
Keithley. Day dan thang dai dugc di chuyén bang cach str dung hé di chuyén 2D quang hoc.

Hinh 3. 18 miéu ta sy phu thudc ctia d6 nhay cam bién va duong cong fit thuc nghiém su
dung phuong trinh da duoc trinh bay trong phén tinh toan 1y thuyét.

Ta thay do nhay cta cam bién giam dan khi diy dan di ra xa so véi cam bién. Po nhay cua
cam bién tai vi tri y = 1.5 mm cua cam bién US va IS 1an luot 1a 310 mV/A va 236 mV/A va khi
day dan ra xa, trong truong hop cam bién US ¢ vi tri y = 10.5 mm 1a 137 mV/A va ¢ vi tri 41.5
mm d6 nhay giam xudng con 36 mV/A. Nhiing gia tri vé d6 nhay ciia cam bién US lu6n 16n hon
so véi cam bién IS & cung vi tri.
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Hinh 3. 19. Tha tréi tin hiéu 16i ra theo

thoi gian tai cac gia tri dong dién khac
nhau o vi tri y=41.5 mm.

Hinh 3. 18.Su phu thudc cua do nhay phu
thudc vao vi tri ctia cia cam bién doc theo truc
Oy va duong cong fit theo mo hinh tinh toan.

Puong cong fit giita thuc nghiém va mé hinh tinh toan rat tbt, cu thé hé sé R? vao ¢& 0.997
cho cam bién IS va bang 0.996 cho cam bién US; hiang s6 C trong biéu thirc tinh toan 1y thuyét
vao ¢ 168 mV/A va 225 mV/A cho cam bién IS va US. Hon thé nita ti sd giita hang s6 C cua
cam bién US so véi IS vao ¢& 1.34. Su ting cuong do nhay ciia cam bién nay dugc gii thich
bang dinh luat Ampere. Thém vao d6 1a sy yéu di cta trudng khtr tir do cdu hinh cam bién hay
noi cach khac, tir thong duoc tang cuong trong truong hop nay.

Hinh 3. 19 1a d0 thi biéu dién tin hiéu 1i ra clia cam bién tha troi theo thoi gian khi cho
dong dién thay doi tir 0 A dén 0.05 A ¢ khoang cach 41.5 mm tinh tir bé mat cam bién va hinh
histogram thé hién su phan bé tin hiéu 16i ra. Tir hinh v& ta thdy 16 & khoang cach twong dbi xa
¢ 40 mm, budc quét 0.01A dugce cam bién phat hién mot cach rd rang. Hon thé nira ¢ chinh
xé4c clia cam bién trong truong hop nay véi gia tri 4o (voi n = 144 va | = 0.05A tai 41.5 mm) vao
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¢ 0.00032 mV. Thong sb nay rat quan trong vi n6 s& dugc sir dung dé khao sat ddy dan ngam
khi thiét bi dugc phat trién trong tuong lai.
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Hinh 3. 20. Hiéu dién thé 16i ra phu thudc vao dong dién o mot $6 khoang cach.

Hinh 3. 20 chi ra sy phu thudc cta tin hiéu 16i ra cam bién theo cuong do dong dién dat
vao cudn day tai vi tri y=1.5mmvay=7.5 mm. Nhu trong phan tinh toan 1y thuyét chi ra tin
hiéu 13i ra cta cam bién phu thudc tuyén tinh vao dong dién dat vao s¢g day. Trong truong hop
nay do nhay cia cam bién tai vi tri 7.5 mm vao ¢& 173 mV/A cho cam bién US va 133 mV/A
cho cam bién IS. Béi vi gii han cua thiét bi Keithley chi cip dugc dong dién tdi da 1a 1.05A, tuy
nhién tir Hinh 3. 16 dai do cua cam bién vao c& +4 A va +8 A tai 1.5 mm va 7.5 mm.

Sy phu thudc cta do nhay ctia cam bién khi vi tri ddy thay d6i doc theo truc ctia cam bién
dugc chi ra trén Hinh 3. 21. Hang s6 C, duoc fit tng voi trudng hop y = 4.5 mm vao ¢ 81.4
mV/A cho IS va 118 mV/A cho US. Su suy giam ciia 6 nhay cam bién ctia cam bién IS va US
khoang 48% va 27 % tai y = 4.5. Do vay ta théy r?mg, cam bién 1S phu thudc manh vao vi tri cua
cam bién hon 1a US. Khi ¢ vi tri cang xa, tir trudng gy ra tai cam bién dong nhat hon so voi
truong hop & gan.
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Hinh 3. 21. Su phu thuéc tin hiéu 16i ra ciia cam bién khi SCCW dich chuyén doc theo truc OX
ciia cam bién.
KET LUAN

Luan vin 1a cong trinh nghién ctru khoa hoc da dua ra dugc tham sé dé t6i wu hoa cho cau
hinh cam bién. Luan vin di di siu vao viéc nghién cru anh huéng cua truong khir tir 1én cam
g tir ctia vat liéu qua d6 anh hudng dén tin hiéu 16i ra ciia cam bién.

Béng mé hinh dua trén ciu tric cam bién dang don thanh IS truyén théng, luan van da tién
hanh mé phong cach cau tric khac nhu chit L (LS), chit U (US), dang xuyén hinh vuéng c6 khe
ho khong khi (SRS-AG) va khong co khe hd khong khi (SRS). Tir két qua mo phong, ta thay
réng cam Ung tir trong mau vat liéu duoc cai thién dang ké, cu thé, dbi voi cam bién IS cam ung
tlr trong mau vat liéu dat gia tri khoang 92.5 mT va ting 1én t&i 110.9 mT & mau SRS khong co
khe ho khong khi trong tir truong dong nhéat 40 A/m. Qua d6 luan van rit ra dugc cau hinh téi uvu
cho cam bién 1a cAu hinh SRS, va dic biét hon, cam ung tur trén cAu hinh SRS va cAu hinh US la
tuong duong nhau dat khoang 0.0215 T ¢ tir trudng dong nhat 30 A/m. Khi tir trudng dit vao 1a
0 A/m thi d¢ cam tir cua IS dat khoang 4.6x10% v6i cdu truc don thanh IS va ting 1én 1.37 1in &
ciu truc US (hay SRS).

Mot trong nhitng muc dich cua khoa luan 1a nham tao tién dé cho viéc phat trién thiét bi
phat hién cap ngdm/day dan ngdm. Khoa luan ciing da tién hanh mé phong sy phu thudc cua cam
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g tlr trén mAu vat lidu theo vi tri ctia ddy dan mang dong dién ciing nhu cudong do dong dién.
Két qua md phong cho thiy cam @ng tir trén mau IS va US giam dan khi day dan dich chuyén tir
tdm cam bién (x=0 mm) ra vi tri bién ctia cam bién (x=7 mm) hodc day dan dich chuyén ra xa
cam bién (tr y=1.5mm dén y=41.5mm). Hon nira két qua mod phong cling cho théy cam ung tur
trén mau IS va US ting dan khi cudng do dong trong ddy dan ting lén.

Vi muc dich nham nang cao tin hi¢u 16i ra ctia cam bién, khoa luin cling da nghién ctru sy
phu thudc cia cam ung tur trén mau vat liéu trén cu tric IS c6 bé day thay ddi. Két qua chi ra
rang cam Gng tir ting 1én tir 20 mT dén 26 mT khi bé day giam dan tir 22 pm vé 150 nm. Va khi
t6 hop thanh chudi cam bién thi tin hiéu dugc ting cudng 1én dang ké khi c¢6 thanh tap trung tir
thong véi kich thude d thay déi tir 0 dén 3 mm.

Dua vao két qua mé phong tdi uu, khoa luan ché tao hai cam bién cdu hinh don thanh IS
truyén thong va cdu hinh US dé so sanh nhim kiém chtng lai moé phong. Tir két qua do thuc
nghiém khoéa luan da dua ra tan s6 va dién thé ctia cam bién 1an lugt 1a 93 kHz va khoang 1.3V,
d6ng thoi ciing chi ra rang d6 cam tir trén mau US gip 1.2 1an so véi mau IS, hon thé nita do
phan giai ctia cam bién voi do chinh xac 3o vao ¢& 0.00025 mV. Pong thoi khoa luan ciing lam
r0 duoc su phu thudc tin hi¢u 16i ra cua cam bién theo vi tri cua dan dan khi vi tri day dan thay
d6i. Str dung cac phuong trinh V1+V4 trong phan tinh toan 1y thuyét lam ham dé fit cac so liéu
thue nghiém. Két qua cho thiy ham sir dung dé fit kha chinh xac véi sai sd fit khoang 1.6 % cho
US va ¢& 0.8 % cho IS khi diy dan thay ddi theo truc Oy.

Két qua do sy phu thudc cta tin hiéu 16i ra cam bién theo dong dién khi vi tri day dan duoc
giit ¢ dinh cho thiy d6 phan giai do dong trong truong hop cau hinh US ¢& 0.01 A & vi tri day
dan y =41.5 mm. DJ nhay ctia cam bién cua d6i véi cdu hinh IS va US tai vi tri y = 1.5 mm lan
luot 14 236 mV/A va 310 mV/A va dai do ctia cam bién duoc dyu doan vao cd + 4 A, va + 8A khi
khoang cach day dan 1a 1.5 mm va 7.5 mm.

Nhu vay, khoa luan da dua ra duoc cAu hinh cam bién t6i vu dya trén nguyén tac mach tur
khép kin va md phong, tinh toan sy phy thudc ciia cam ung tir ciing nhu tin hiéu 16i ra cia cam
bién phu thudc vao vi tri ctia day dan, két qua nay da dugc kiém ching bang do dac thuc nghiém.
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