DAI HOC QUOC GIA HA NOI
TRUONG PAI HOC CONG NGHE

BUI VIET CHUNG

TU TRUONG CUA VI CAU TRUC TU VOI
BIEN THIEN TU TRUONG LON

LUAN VAN THAC SI VAT LIEU VA LINH KIEN NANO

HA NOI - 2016




DAI HOC QUOC GIA HA NOI
TRUONG PAI HOC CONG NGHE

BUI VIET CHUNG

TU TRUONG CUA VI CAU TRUC TU VOI
BIEN THIEN TU TRUONG LON

Chuyén nganh:Vat liéu va linh kién nano

M3 s6: Chuyén nghanh do tao thi diém

LUAN VAN THAC SI VAT LIEU VA LINH KIEN NANO

Cin bd hwéng dian: PGS. TS. Pham Pirc Thiing

HA NOI - 2016




LOI CAM ON

Trudce hét, ti xin bay t6 long kinh trong va biét on siu sic boi su hudng
dan tan tinh ctia PGS. TS. Pham Ptc Théng. Thﬁy da tao diéu kién cho moi hoat
dong nghién clru cua to6i trong qua trinh thyc hi¢n luén van. T61 xin dugc chan
thanh cam on ThS. Lé Viét Cuong d3 giup d& va co cac trao doi nhiét tinh, xin
dugc cam on CN. Nguyén Dodn Thanh, TS. Bui Dinh TG va cac dong nghiép
cong tac tai Khoa Vat ly k¥ thuat va Cong ngh¢ nano, truong Pai hoc Cong nghé

(Pai hoc Qudc gia Ha Noi) dd dong vién va hd tro toi trong thoi gian qua.

Toi cling xin gii 10i cam on téi Ban linh dao va cac dong nghiép tai
truong THCS Nhan Chinh, phuong Nhan Chinh, quan Thanh Xuan, Ha Noi noi
to1 cong tac.

Luén vin dugc hoan thanh voi sy hd trg mét phén tr dé tai 103.02-
2015.80 cua Quy phat trién Khoa hoc va Cong nghé Qudc gia.

Sau cung, t6i mudn giri tinh cam yéu thuong nhét va su biét on téi bd, me,
cling nhu tat ca nhitng ngudi than trong gia dinh va ban bé da ludn cb vil, dong
vién dé t6i vuot qua kho khin, hoan thanh tot noi dung nghién ciru trong ban

luan van nay.

Ha Noi, ngay 11 thang 11 nam 2016

Bui Viét Chung



LOI CAM DPOAN

T61 xin cam doan ludn van nay la két qua nghién ctru cua t61 da thyc hi¢n.
Cac két qua nghién ctru cua ludn van la trung thuc, céc tai li¢u tham khao duoc

trich dan day du.

Ha Noi, ngay 11 thang 11 nam 2016

Hoc vién

Bui Viét Chung



DANH MUC HINH ANH

Hinh 1. 1. Dudng cong tir tré M(H) cua vat liéu sit tir véi luc khang tir

He_d6 tir du M, tir d6 bdo hoa M. 9

Hinh 1. 2. Dudng cong tir tré cia vat liéu tir mém va vat liéu tr cirng. 10

Hinh 2. 1. TU trudng do dong dién tron ban kinh R sinh ra tai diém P bt

ki. 13

Hinh 2. 2. Tir trudng do cudn day sinh ra tai diém P bét ki. 16

Hinh 2. 3. Nam cham hinh tru ¢6 @0 tr du v&1 n mo-men tix ludng cuc

(a) va cac dong dién tuwong duong (b). 17

Hinh 2. 4. Nam chim hinh tru v&i vo s6 phan tir tir (a) va so do tinh todn

tlr thé do mot phin tir tir_sinh ra tai diém P (0: 0: 2) (b). 20
Hinh 2. 5. Giao dién mo-dun thiét ké (a) va giao dién méd-dun tinh toan
(b) ctia phin mém MacMMems. 22
Hinh 2. 6. Giao dién ctia phin mém mo phéng Ansys Maxwell. 23

Hinh 3. 1. Cu hinh 1x1 nam chim tru va vi tri tinh to4n tIr trudng, su

bién thién tir trudng. 26

Hinh 3. 2. Tir trudng thanh phan B, dwoc mé phéng doc theo cac dudng

quét x, (a), X, (b) va x; (c) tai cac do cao d khac nhau. 27

Hinh 3. 3. Su bién thién ctia thinh phén tir trudng B, theo y (dB,/dy) duoc

mo phdng doc theo cac duong quét x, (a), X, (b) va x; (c) tai cac do cao d khac

nhau. 30

Hinh 3. 4. Sy bién thién cta thanh phan tir trudng B, theo z (dB,/dz) duoc

mo phong doc theo cac duong quét x, (a), X, (b) va x;(c) tai cac do cao d khac

nhau. 31

Hinh 3. 5. CAu hinh 2x2 nam chim va vi tri tinh toan t trudng. su bién

thién tir trudng. 32

Hinh 3. 6. Tir trudng thanh phin B, dwoc mé phéng doc theo cac dudng

quét x, (a), X, (b) va x; (c) tai cac do cao d khac nhau. 34

Hinh 3. 7. Su bién thién ctia thinh phén tir trudng B, theo y (dB,/dy) duoc
mo phong doc theo cac duong quét x, (a), X, (b) va x; (c) tai cadc do cao d khac

nhau. 35



Hinh 3. 8. Su bién thién cta thanh phan tir trudng B, theo z (dB,/dz) duoc

mo phong doc theo cac duong quét x, (a), x, (b) va x; (c) tai cac do cao d khac

nhau. 36

Hinh 3. 9. CAu hinh 3x3 nam chim va vi tri tinh toan t trudne, su bién

thién tir trudng. 37

Hinh 3. 10. TU trudng thanh phan B, dwoc mé phong doc theo cac duong

quét x; (a), X, (b) va x; (c) tai cac do cao d khac nhau. 38

Hinh 3. 11. Sy bién thién cia thanh phan tir trudng B, theo y (dB,/dy)

dugc mo6 phong doc theo cac dudong quét x, (a), x, (b) va x; (c) tai cac o cao d

khac nhau. 39

Hinh 3. 12. Sy bién thién cta thanh phan tir trudng B, theo z (dB,/dz)
duoc m6 phdng doc theo cac duong quét x; (a), x, (b) va x; (c) tai cac do cao d

khac nhau. 40

Hinh 3. 13. Ciu hinh 4x4 (a) va 5x5 (b) nam chdm va vi tri tinh to4n tir

trudng, su bién thién tr truong. 41

Hinh 3. 14. TU trudng thanh phan B, dwoc mé phéng doc theo cac duong

quét x, (a), X, (b) va x; (c) tai cac do cao d khac nhau. 42

Hinh 3. 15. Sy bién thién cia thanh phan tir trudng B, theo y (dB,/dy)

duoc mo phong doc theo cic duong quét x, (a), X, (b) va x; (¢) tai cidc do cao d

khac nhau. 43
Hinh 3. 16. Su bién thién cua thanh phan tir truong B, theo z (dB,/dz)

duoc m6 phong doc theo cac duong quét x; (a), x, (b) va x; (c) tai cac do cao d

khac nhau. 44

Hinh 3. 17. TU trudng thanh phan B, dwoc mé phéng doc theo cac duong

quét x, (a), X, (b) va x; (c) tai cac do cao d khac nhau. 45

Hinh 3. 18. Sy bién thién cia thanh phan tir trudng B, theo y (dB,/dy)

duoc mo phong doc theo cac duong quét x, (a), X, (b) va x; (¢) tai cidc do cao d

khac nhau. 46
Hinh 3. 19. Sy bién thién clia thanh phan tir trudng B, theo z (dB,/dz)

duoc mo phéng doc theo cic dudong quét x, (a), X, (b) va x; (c) tai cidc do cao d

khac nhau. 47

Hinh 3. 20. CAu hinh 1x1 nam cham va céc vi tri khdo sat tir trudong bang

phin mém Ansys Maxwell. 48




Hinh 3. 21. Thanh phén tir truong B, dwoc md phéng tai cac diém nam

trén truc nam cham cach mat trén nam cham mot khoang d (a), tai cac diém nam

trén duong thang qua mép nam cham va song song voi truc nam cham cach mat

trén nam cham mot khoang d (b). tai cic diém nim trén dudne thing song song

vO1 truc nam cham va cach truc nam cham mot khoang 2R (¢). 49

Hinh 3. 22. Khong gian tir trudng neay sat bé mit cidc nam cham (a), mot

mit cit cia khong gian tir trudng doc theo khoang cich d tir bé mit nam chim

(b). 53



MUC LUC

MO DAU
CHUONG 1. TONG QUAN
1.1. Tu truong va cac dai luong co ban
1.2. Cac phuong trinh co ban cua tir truong tinh
1.3. Phén loai mot s vat liéu tir
1.3.1. Vat liéu nghich tu
1.3.2. Vat liéu thuén tr
1.4. Puong cong tir tré
1.5. Muc tiéu cua luan van
CHUONG 2. MO HINH LY THUYET VA PHAN MEM MO PHONG
2.1. Mo hinh 1y thuyét
2.1.1. M6 hinh dong tuong duong
2.1.2. M6 hinh tr tich
2.2. Phan mém mo phéng
2.2.1. Phan mém MacMMems
2.2.2. Phan mém Ansys Maxwell
CHUONG 3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Két qua khao sat tir truong bang phan mém MacMMems
3.1.1. Cau hinh 1x1 nam cham
3.1.2. C4u hinh 2x2 nam cham
3.1.3. Céu hinh 3x3 nam cham
3.1.4. Cau hinh 4x4 va 5x5 nam chim
a) C4u hinh 4x4 nam cham

b) Cau hinh 5x5 nam cham

o e .

A b~ B OWOWNDNN NN e
N = = g3 DN W U i WD = 0 W W W



3.2. So sanh tur truong va su bién thién tir trudong bé mat ctia mdt s6 cau hinh
nam cham mo6 phéng dugc bang cdc phan mém moé phong va tinh toan ly

thuyét 48
3.2.1. C4u hinh 1x1 nam chim 48

3.2.2. CAu hinh 2x2 nam chim 52

KET LUAN 55
TAI LIEU THAM KHAO 56



MO DAU

Nam cham va tir trudng 13 nhitng thanh phan quan trong trong nhiéu thiét
bi k¥ thuat. Ngay nay, nam cham duoc sir dung trong nhiéu dong co 6 to, cic
dau doc va ghi thong tin trong linh vuc may tinh. Vi sy phat trién cua cong
ngh¢ nano, nhu cu vé cac nam chdm manh va tao ra dugc tur truong khong déng
nhat (bién thién) 16n trong khong gian nhé hon ngay cang nhiéu.

Cho dén nay viéc phéan tach cac dbi tuong tir tinh va phi tir tinh cling nhu
cac truyén dong st dung luc tir thong thuong sir dung tir truong duoc tao ra boi
céc cudn solenoid, cac nam cham dién va cac nam cham siéu dan. Gan day, mdt
s6 nhom nghién ctru di thanh cong trong viée sir dung cic nam cham vinh ciru
dé tao ra tir truong 16n thay thé cdc nam cham truyén thong. Tir truong 16n nay
dugc tao ra phu hgp véi dac diém di hudng tir manh cia cac vat liéu duoc su
dung dé 1am nam cham vinh curu, thuong 1a hop chit cua vat liéu dat hiém va
kim loai chuyén tiép. Tuy nhién, tir trudng déng nhat khong phai 1a thuan loi vi
cac phan tach st dung tir tinh doi hoi ngudn tir trudng co cudng do 1on va bién
thién manh. Béi vi luc tir tac dung 1én cac ddi tuong ti 1¢ thuan véi do cam tur
ctia d6i tugng, cam ung tir va do bién thién ctia cam ung tu. Cu thé, mot phﬁn t
(d6i tuong) tir tinh khi duoc dit trong mot méi truong tir khéng dong nhét s&
chiu tac dung cua lyuc tir cho béi cong thirc sau:

voi ¥ 1a thé tich cua phén tu tu, Ay 1a sy chénh léch do tham tir cua phﬁn tr tur
(x,) va moi truong (x.), B 1a do 16n cua tur truong.

Tuy thudc vao gia tri ciia Ay ma phan tir tir s& chiu tac dung cua luc hat
hay luc ddy do tir trudng tac dong. Néu Ay > 0 thi cac phan tir s& chiu tac dong
cua lyc hat va bi hat vé nhirng vi tri ¢é lyc hit manh nhat (thuong 1a cac canh
cia nam cham), trong khi cc phan tir s& bi day ra xa khoi ngudn tir trudng t6i
nhitng vi tri ¢6 luc ddy nho nhat néu Ay < 0.

Ngoai ra, khi & trong dung dich va dugc nho 1én cac cdu trac tir, cic phan
tir con chiu tdc dong cua cac luc khac nhu: trong luc (F,), luc déy Archimedes
(F,), luc kéo ctia dong chit 1ong... vi thé cac phan tr thuong co xu hudng di
chuyén (magnetophoresis) t&i nhitng vi tri on dinh noi ma tong céc luc tac dong
1én phan tir ¢6 xu hudng can bang. Viéc tinh toan cac luc tac dung 1én phan tir tir
cho phép chung ta x4c dinh va tién doan duoc cach ma phan tir tir di chuyén va
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vi tri 6n dinh cta chung khi dugc dat vao moi truong tir. Do do, dé tang duoc
hiéu qua cua phan tach tir tinh, bén canh céac yéu cau khac thi gia tri cua tich cao
cling dugc yéu cau.

Theo du doan véi cac ky thuat ché tao cac hé théng vi co dién tir va cac vi
nam cham ngdy nay, cac ciu tric tir vinh ciru c6 thé tich hop duoc trong cac hé
théng phan tich vi luu, do d6 mé rong cac kha ning tng dung cua nam cham.
Mot thuc té 1o rang 1a cac hé thong phan tach tir nay kha phuc tap, dat tién va
can nhiéu coéng doan ciing nhu thoi gian dé ché tao. Do d6, cac phuong phap
thiét ké 1y thuyét dugc str dung dé thu dugc mo hinh hé thong téi wu trude khi
ché tao. Cong viéc dau tién va quan trong nhit cta qua trinh thiét ké 1y thuyét
nay la mo6 phdng tur truong. Vi vay trong ludn van nay, ching t61 nghién ctru 1y
thuyét va mo phong tir truong ctia mot sb cdu tric tir kich thudce micro-nano, cé
tinh tir cung va di hudng tir 16n theo mot truc. Tai vién cua cac nam cham, tir
truong (B) rit manh va bién thién (VB) 16n dugc tao ra, véi tich gia tri (BVB) c6
thé dat 10° — 10° T/m.
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CHUONG 1. TONG QUAN

1.1. Twr trwomg va cac dai lwong co ban

Tir truong 1a moi truong vat chat dic biét bao quanh dién tich chuyén
dong va tac dung lyc 1€n dién tich chuyén dong trong n6. Tu truong cod thé sinh
ra bang hai cach: sit dung cic cudn day c6 dong dién chay trong day dan hoic
nam cham vinh ctru. Trong cac nam cham vinh ctru khong c6 cac dong dién theo
nghia thong thudng ma chi c6 chuyén dong quy dao va chuyén dong spin cua
dién t. Do cling chinh 1a nguén géc co ban cua hién tuong tur trong vat li¢u.

Cam tng tir 1a dai lugng vécto, dic trung cho tir trudng vé phuong dién
tac dung luc.

Cuong do tur truong hay con goi la vécto cuong do tir truong dac trung
cho d6 manh yéu ciia tir trudng. Trong chan khong hodc khong khi, cudng do tir
truong H c6 chiéu gidng nhu chiéu cia cam Gng tir B. Ching lién két v4i nhau
boi phuong trinh [1, 2]:

(1. 1)
V6i o = 4mx107 N.A? 12 d0 tir thAm cua chin khong.

Trong céc vat liéu tir, mdi vat lidu tir c6 mot tir trudng nodi tai (tr dd) nén
khi dugc dit trong tir trudng ngodi , cam Gng tir B s& bao gdm ca thanh phan cua
tur truong ngoai, vatue dd bén trong vat licu:

(1.2)
Do cam tir y thiét 1ap mdi quan hé giita M va H theo phuong trinh sau:

(1.3)
Tir cac phuong trinh trén, chiing ta c6 thé thay:

(1. 4)

v6i u, 1 d6 tir tham twong ddi cuia vat liéu so voi chan khong.
1.2. Cac phuong trinh co ban cuia tir trweong tinh
Nhu ching ta da biét dién truong va tir trudng dong thoi ton tai trong
khong gian tao thanh mot trudng thong nhét goi 1a truong dién tir. Vi vay dé mo
ta vé truong dién tir, Maxwell da néu ra mot hé théng cac phuong trinh sau [20]:
- Dang vi phéan:
12



(1. 5)
(1. 6)

(1.7)
(1. 8)

- Dang tich phan:

(1.9)
(1. 10)

(1.11)
(1.12)
(1. 13)
(1. 14)

trong do: la véc to cuong dg dién truong, co don vi (V/m)
1a vécto cuong do tur truong, co6 don vi (A/m)
la do dién cam, c6 don vi (C/m?)
p la mat do dién tich, c6 don vi (C/m?)
vécto cam ung tur, c6 don vi (T)
d vécto vi phan dién tich c6 huéng vuong goc voi mat S co6 don vi
(m?)
dV vi phan thé tich V duoc bao boc béi dién tich S, ¢6 don vi (m?)

d vécto vi phan cta dudng cong tiép tuyén voi dudng cong (C) bao
quanh dién tich S, c6 don vi (m)

g, 1 1a hang sb dién moi va tir thAm cta moi trudng
Heé cac phuong trinh Maxwell viét nhu trén chi duoc ap dung trong nhiing
diéu kién sau:
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- Céc vat thé dung yén hoic chuyén dong cham trong dién tir truong.

- Céc dai lugng ddc trung cho tinh chit dién tir ctia moi truong khong
phu thudc thoi gian va khong phu thude cac vécto dac trung cho dién tir truong.

Nhu vay, hé phuong trinh Maxwell cho phép ta xac dinh dugc trang thai
cua di¢n tu truong mdt cach don gian. Khi 4p dung h¢ phuong trinh Maxwell
cho tir truong tinh, ta phai cho cac dao ham theo thoi gian bang 0 va cho (khong
c6 mat do dong) do d6 cac phuong trinh Maxwell s& don gian di nhiéu. Tu
nhirng diéu kién trén, ta c6 thé viét lai hé phuong trinh Maxwell cho truong tinh
tir gom céc phuong trinh sau day:

(1. 15)
(1. 16)
(1.17)
(1. 18)

1.3. Phén loai mét s6 vat liéu tir

Tt trudng duoc dinh nghia bang cac dudng stre tir, khi tir truong tuong
tac v6i bat ky loai vat liéu nao do, s duong stc tir c6 thé ting hodc giam.
Ngudn tir trudng theo d6 co thé dugce khuéch dai hay giam di trong vat liéu nhu
1a két qua cta sy twong tac. Cac chat khac nhau twong tac voi tir truong & mirc
do khac nhau. Bé biéu dién muc d6 tuong tac cua vat liéu véi tir trudng ngoai,
nguoi ta dya vao cong thirc 1.3. Thong qua cong thirc nay nguodi ta dua ra khai
niém hé sb tir hoa x 1a dai lugng dac trung cho mirc dd bi tir hoda cua vat liéu.
Duva vao gia tri cia hé ) nay, cac vat liéu tu thuong duogc chia lam ba nhom,
bao gdm vat liéu nghich tir, thuan tir va sit tir. Nhom vat liéu sat tir c6 thé dugc
coi 14 16p con cua thun tir nhung van dugc tach riéng boi ¢ nhitng tinh chét tir
quan trong [1, 2, 20].

1.3.1. Vat liéu nghich tir

Nhu ta da biét, hiéu Gng nghich tir c6 & moi nguyén tir dit trong tir truong
ngoai. Do d6 tinh chat nghich tir c6 & moi chét. Tuy nhién, tinh chat nghich tir s&
thé hién ré chi yéu ¢ nhitng chat ma khi chua dit trong tr trudng ngoai, tong
mo-men tir nguyén tir (hay phan tir) cia chung bang 0, nghia 13 moi mé-men tir
quy dao va mo-men tir spin hoan toan triét tiéu 1dn nhau. D6 13 nhimg chat khi
hiém (He, Ne, Ar, Kr, Ze, Rn) hoac cac ion (Na*, Cl) ¢6 cac 16p di¢n tu giéng
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nhu khi hiém. Tinh chat nghich tir ciing thé hién ¢ ca mot s6 chit c6 mo-men tir
nguyén tir chiém wu thé so véi hiéu ung thuan tor nhu Cu, Ag, Sb, Bi. Ngoai ra,
cac chat nhu Pb, Zn, Si, Ge, S, CO,, H,O, thuy tinh va da s cac hop chat hitu co
cling la cac chét nghich tir. Khi dugc dit trong tir truong ngoai, tir d cua cac vat
lidu nay 1a rat yéu va nguoc hudng véi tir trudng ngoai. Do cam tir ¢6 gia tri 4m
nam trong khoang tir -10° ti -10+ va khong thay doi theo nhiét do.

1.3.2. Vat liéu thuin tir

Khac voi chat nghich tir, chat thuan tir khi bi tir hoa s& sinh ra mot tir
truong phu hudng cliing chiéu véi tir trudng ngoai.

Tinh chit nay thé hién ¢ nhiing chat ma khi chua c6 tir trudng ngoai, mo-
men tir nguyén tir (hay phan tir) cua ching khac 0. D6 1a nhiing chat nhu cac
kim loai kiém (Na, K,...), AL, NO, Pt, O,, N,, cac nguyén t6 dat hiém, ...

Khi chua dit khéi vat liéu thuan tir vao trong tur trudng ngoai, theo 1y
thuyét Langevin, do chuyén dong nhiét, cic mo-men tir nguyén tir sép xép hoan
toan hon loan nén téng md-men tir ctia ca khoi thun tur béng 0. Khi dat khoi vat
ligu thuan tr vao trong tur truong ngoai, cac mo-men tir nguyén tr c6 xu huong
sap xép theo hudng cua tir truong ngoai. Tuy nhién chuyén dong nhiét lai c6 xu
huéng 1am cho ching sap xép hdn loan. Duéi tac dung dong thoi cia ca hai
nguyén nhan trén, cic mo-men tir nguyén tir s& sap xép c6 tht tu hon theo
hudng cua tir truong ngoai, tao ra mot moé-men tir tong trong khdi vat liéu thuan
tir, mO-men tir tong ndy sé bién mat khi tir trudng ngoai duoc loai bo. PO cam tir
cua vat liéu thudn tir c6 gia tri trong khoang tir 10* t61 10° va phu thudc vao
nhiét 4o, do cam tir 16n hon & nhiét d6 thap va giam dan khi nhiét do ting do
dao dong nhiét cia cdc mo-men tir.

1.3.3. Vit liéu sit tir

Nghich tir va thuén tir 1a nhitng vat liéu tir yéu. St tir 14 mot loai vat liéu
tir manh. D9 cam tir cia vat lidu sat tir ¢ thé 16n hon do cam tir cua vat liéu
nghich tur thuan tir hang tram triéu lan. PO cam tr cta vat lidu sét tir co gia tri
trong khoang tir 10* t61 10° [3, 4, 6, 9-11, 14-16, 20-26].

Cac nguyén td hoa hoc co tinh chét st tir 13 Fe, Ni, Co, Gd, mot sb
nguyén to dat hiém o nhiét do rat thap,... Ngoai ra con mot s6 luong 16n chat sat
tir 13 hop kim cua céc nguyén t6 sit tir v6i nhau, hop kim ctia cac nguyén té sét
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tir v6i cac nguyén té khong sat tir (nhu Fe-Ni, Fe-Ni-Al,...) va mot s6 hop kim
clia cac nguyén to khong sat tir vi nhau (nhu Cu-Mn-Al),...

Giéng vat liéu thuan tir & chd c6 md-men tir tinh, nhung cidc md-men tir
nay lién két chat ché voi nhau. Cac mé-men tir nguyén tir lién két va sip xép
song song va cung chiéu véi nhau qua mot ving khong gian goi 1a mién Weiss
(domain). Nhiét d6 ting trong cac chat st tir cling 1am giam mé-men tir tong
cua vat liéu bdi dao dong nhiét cua cac md-men tur riéng ré. Cac chat sit tir méc
di ¢6 tir 46 tu phat nhung mé-men tir tong cong van co thé bang 0 vi mo-men tir
tong ctia cac mién Weiss lién két ngdu nhién véi nhau va khong co dinh huéng
wu tién. Khi vat liéu dugc dit trong tir trudng ngoai véi cudng do ting dan, cac
mo-men tir nguyén tir s& duoc sip xép cung hudng véi tir trudng ngoai cho téi
khi dat trang thai bao hoa tur (Ms). Khi vat ligu dat dugc trang thai bao hoa tu,
néu tir truong ngoai duoc loai bé thi vat liéu sat tir van ton tai mot moé-men tir
téng tuong tng véi dinh hudng uvu tién cta cac mo-men thanh phan sau khi
duoc tir hoa, goi 1a tir 46 du (M). Lic ndy, néu tir trudng ngoai duge dua vao
theo hudng nguoc lai va tang dan cuong do dé cac md-men tir cua vat lidu dat
trang thai bao hoa mot lan nita thi tr 36 cua vat liéu 1a mot ham cia tur truong
ngoai va co duong vé khac duong di. BS thi su phu thudc cta tir do vat lidu sat
tlr vao tir truong ngodi goi 1a dudng cong tur tré. Pudng cong tir tré 1a mot tinh
chat quan trong cua vat li¢u st tir va lam cho vat liéu sit tir ¢6 nhiéu tiém nang
tmg dung ma mot trong nhitng Gtmg dung co ban va dién hinh nhét cta chung 1a
dung dé ché tao nam cham.

1.4. Puong cong tir tré

Tir tré (magnetic hysteresis) 1a hién twong bt thuan nghich gitta qué trinh
tr hoa va dao tir & cac vt lidu sat tir do kha nang gitr lai tir tinh cta cac vat liéu
sat tir. Hién tuong tir tré dugc biéu hién thong qua dudng cong tir tré (tir do - tir
truong M(H), hay cam Ung tu - tr truong B(H)), dugc mo ta nhu sau: sau khi tu
hoa mot vat sat tir dén mot tir trudong bat ky, néu ta giam dan tir truong va quay
lai theo chiéu nguoc, thi n6 khéng quay trd vé duong cong tir hoa ban dau nita,
ma di theo duong khac, va néu ta ddo tir theo mot chu trinh kin (thay dbi tir
truong ngoai theo hudng nguogc lai), thi ta s€ c6 mot duong cong kin goi 1a
duong cong tir tré hay chu trinh tir tr& [1, 15] (hinh 1.1). Tinh chat tir tré 1a mot
tinh chat noi tai dic trung cua cac vat liéu st tir, va hién tuong tré biéu hién kha
nang tir tinh cta cua cc chat sat tir [20].
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Hinh 1. 1. Duong cong tir é M(H) cua vat liéu sat e véi luc khang tw H,, do tw dur
M, tir do bao hoa M,

Trén duong cong tur tré, ta s& xac dinh duoc cac dai luong ddc trung cua
chét sit tir nhu:

- Tt d0 bao hoa (Mj): 1a tir 4o dat duogc trong trang thai bao hoa tu, co
nghia 13 tit ca cdc mOmen tir clia chat sat tir song song v4i nhau.

- T du (My): 14 gia trj tir @6 khi tir truong ngoai duge khir vé 0.

- Luc khang tir (Hc): 1a tir trudng ngoai can thiét dé khir hoan toan mé
men tlr cta vat liéu, hay 1a gia trj dé tir 46 ddi chiéu. D6i khi lyc khang tir con
duoc goi la truong dao tur.

Nguyén nhan co ban cta hién tuong tir tré 13 su tuong tac gitta cdc mod
men tlr ¢6 tac dung ngin can chiung quay theo tir trudng ngoai. Co nhiéu co ché
khéac nhau tao nén hién tuong tir tré ciing nhu cac dang duong cong tir tré khac
nhau: co ché quay cac mé men tir, co ché him dich chuyén vach d6 men, co ché
ham su phat trién ciia mam dao ti.

Viéc phan tich dudng cong tir tré cia cac vat lidu sat tir dan t6i khai niém
vat li€u tr cing va vat liéu tr mém (hinh 1.2).
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Hinh 1. 2. Buong cong tir 1ré ciia vét liéu tir mém va vt liéu tir cung.

Vit ligu tiv mém 13 vat liéu dé tir hoa va dé khir tir bai tir truong ngoai co
cudng do twong dbi thap. Khi tir trudng ngoai duoc loai bo thi vat liéu tir mém
gan nhu trd vé trang thai cAn bang va khong c6 tir du sau khi d3 duogc tir hoa t6i
trang thai bao hoa. Luc khang tor H, thuong nhé hon 1000e (10e = 1G = 0.0796
kA/m), chu trinh tré hep, tu d6 bao hoa, do tir thAm (u > 10°) va hé s6 tu hoa rét
cao. Vit liéu tr mém thuong duoc dung lam vat li€u hoat dong trong truong
ngoai, vi du nhu 15i bién thé, 16i nam cham dién, cac 16i dan tir, may phat dién,
role, senso tir, cudn cam, cudn chin hay man chén tu,...

Vit liéu tir cirng 13 vat lidu sat tir kho khir tir va kho tir hoa. Vat liéu tir
cung co nhiéu dic trung tur hoc, tinh chét tir phu thuoc nhiéu vao nhiét do, do
bén, d6 chéng an mon,... Cac dai luong vat 1y dac trung ctia vat li€u tr cting la:

- Luc khang tir H, 16n nam trong khoang 10* + 10° kA/m. Ngudn gbc cua
luc khang tir 16n trong cac vat liéu tir cing chil yéu lién quan dén dén di hudéng
tir tinh thé 16n trong vat liéu. Cac vat li¢u tur cting thuong cé cAu truc tinh thé ¢6
tinh d6i xtmg kém hon so véi cac vat liéu tir mém va chung c6 di hudng tir tinh
thé rat 16n [1-4, 6, 9-11, 14-16, 21-26].

- Cam ung tu du hay d¢ tu du, thuong ky hi¢u la B, hay M;, 1a cam Gng
tir con du sau khi ngat tir truong. Vat liéu tir cing c6 cam tng tir du M, dang ké.

- Tich nang lugng tir cuc dai ((BH)...) 1a dai lugng dac trung cho do manh
yéu cua vat liéu tur, dugc dac trung bdi nang lugng tir cuc dai co thé ton trit
trong mot don vi thé tich vat liéu tir. Pai luong nay c6 don vi 1a don vi ctia mat
do nang luong, J/m®. Tich ndng lugng tur cuc dai dugc xac dinh trén duong cong
tir tré thudc vé goc phan tu thi hai trén duong cong tir tré, 1a mot diém sao cho
gia tri cua tich cam tng tir B va tir trudng H dat cuc dai. Dé c6 tich ning luong
tir cao, vat liéu can co luc khang tur I1én va cdm Ung tr du cao.
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Bang 1.1 trinh bay mot s tinh chat dién hinh cta cac vat liéu tir cing pho bién
nhat hién nay [21, 25, 26]. Trong sd cac vat lidu tir cig thi vat liéu NdFeB c6
cAu truc tinh thé kiéu tir giac v6i luc khang tir 16n (hon 10kOe) va tir ¢ bdo hoa
cao (toi 1.62T) nén 1a lao nam cham vinh ctru manh nhat hién nay voi kha ning
cho tich nang lugng tir 16n, ndé dugc st dung rong rai trong cac nghanh cong
nghiép may moc, thiét bi truyén thong, hoéa hoc, y hoc, cac linh vuc cong nghé
cao nhu hang khong vii try, hang khong, quan su...hon nira, chung con dugc st
dung trong cac nghanh cong ngiép mai n6éi nhu nghanh cong nghiép ning luong
méi cta ning luong gié. Bén canh d6, mot sé nghién ciru cho thay viéc giam
kich thuéc nam chdm NdFeB khong lam thay ddi tinh chét tir ctia ching cho
thdy nam cham nay c6 nhiéu kha ning tich hop voi cac thiét bj va vi hé thong.

Bdng 1. 1. Nhiét do Curie T, tir truong di huong H,, tir do bao hoa M, mdt do khoi Jo;

va kha ndng chong dn mon cia cdc hop chat kim logi chuyén tiép-ddt hiém dién hinh,
FePt (L1,), CoPt (L1,) so véi cdc vit liéu cé dién BaFe,,0,, o-Fe [22].

Vit liéu M H, | BH)uwo | Tc P Kha niang
(T) | (T (kJ/m?) (K) | (g/cm® | chong an mon
Nd.Fe,,.B 1.61 | 7.6 514 585 7.6 Kém
SmCo; 1.05 | 40.0 220 1000 8.6 Kém
Sm,Co,; 1.30 | 6.4 333 1173 8.7 Kém
Sm,Fe;N; 1.54 | 21.0 472 749 7.7 Kém
FePt-L1, 143 | 11.6 407 750 15.1 Tét
CoPt-L1, 1.00 | 4.9 200 840 15.2 Tt
o-Fe 2.16 - - 1043 7.9 Kém
BaFe,,0,, 048 | 1.8 - 742 5.3 Tét

1.5. Muc tiéu cta luin van

Chung ta thiy rang tir tinh 13 mot thudc tinh co ban va quan trong ctia vét
liéu. V& co ban, du nhiéu hay it thi moi vat liéu déu biéu hién tinh chat tir. Cac
vat liéu tir ngdy nay duoc tng dung nhiéu trong khoa hoc k¥ thuat va cudc sdng.
Trong tat ca céc ung dung, cac vat liéu tur dugc st dung déu c6 mét hinh dang,
kich thuéc va tinh chat tir nhat dinh phu hop véi muc tiéu Gng dung. Tét ca cac
thong s6 lién quan déu huéng tdi viéc tao ra mot khong gian tir trudng nhu
mong mudn. Vi vy trude khi ché tao, nguoi ta thudng tién hanh mé phong dé
c6 thé thu duoc vat liéu tir v6i hinh dang va tinh chat hop 1y.
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Mot trong nhitng ung dung dugc quan tdm nghién ctru hi¢n nay la kha
nang bat giir cac phan tir kich thudc nhé dua vao tinh chat tir cta chiing ciia cac
vat liéu, ciu trac tir nho su phan bd khong déng nhét cua tir truong trén bé mit
cc vt liéu tir va céu trac tir. Béng viéc st dung cac vat liéu tr c6 kich thudc,
hinh dang, trat tu va tinh chét tur phu hop, ching ta c6 thé tao ra dugc khong
gian c6 cuong do tir trudng 16n va su bién thién tir trudng manh qua d6 tac dung
duoc luc 16n 1én cac phén tir kich thudc nho.

Muc ti€u chinh cua luan van la:

- Luan van nay duoc thuc hién vo1 muc dich tinh toén, khao sat ly thuyét
su phan b cia tir trudng trén mot s6 nam cham tir cimg hinh tru NdFeB ¢6 cdu
tric micro bang cac mo hinh 1y thuyét va phan mém mo phong.

- Céc gia tri thu duoc bang tinh toan va mo phong duoc so sanh voi nhau,
qua d6 cho thdy mutc d6 chinh xac va dang tin cdy cta cac mo hinh 1y thuyét
cling nhu phan mém mé phong tir truong.

- Cac két qua tinh toan va mo phong thu duoc s& 1am co s& cho cic
nghién, ché tao céac vi cdu trac tir thuc té co tur truong va su bién thién tir truong
pht hop cho mét s6 Gmg dung lién quan toi viéc bat gilt hat tir va phan tir sinh
hoc.
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CHUONG 2. MO HINH LY THUYET VA PHAN MEM MO PHONG

Cac md hinh tinh toan 1y thuyét vé tir trudng cia cac nam cham duogc dua
trén nén tang cac phuong trinh Maxwell va cac dinh luat vé tir trudng. Hai mo
hinh dugc str dung phd bién hién nay dé nghién ctru vé trir trudng va su bién
thién tr truong trong khong gian xung quanh cac nam cham la mé hinh dong
tuong duwong va mo hinh tir tich. Tuy thudc vao dic diém vat liéu ctia nam cham
va cac thong sé dau vao ciing nhu muc dich nghién ctru ngudi ta s& lya chon mo
hinh phu hop dé thuc hién tinh toan nham thu duoc cac két qua mong mudn va
dé ho trg cho céc nghién ctru thuc nghié¢m.

2.1. M6 hinh Iy thuyét
2.1.1. M6 hinh dong twong duwong

Mo hinh dong tuong duong hay con goi 1a mo6 hinh dong Ampere [7, 8,
12, 13, 18]. Trong mo6 hinh nay, dé tinh toan tur truong dugc sinh ra béi cac nam
cham c6 tir d§ M nguoi ta coi nam cham la mot cudn day hodc mot s6 cudn day
c¢6 hinh dang phu hop v6i nam chdm sao cho mé-men tir tong do cac cudn day

sinh ra tvong duong v4i moé-men tir du ciia cdc nam cham.

A

g Ids

Hinh 2. 1. Tir truong do dong dién tron ban kinh R sinh ra tai diém P bt ki.

Vi du, xét mot nam cham hinh tru c6 ban kinh R, chiéu cao L va vecto tir
d6 du uuM; hudng theo truc ciia nam cham. Dé xac dinh tir trudng trong khong
gian xung quanh nam cham, nguoi ta s€ coi tu truong cho nam cham sinh ra
tuong duong véi tir trudng do mot cudn diy cé ban kinh R gdm N vong day,
chiéu cao L c6 dong dién I chay qua sinh ra (xem hinh 2.1). Pé tinh tir truong do
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cudn day nay sinh ra, trudc hét ching ta xét tir truong do vong day ban kinh R,
tam O (0; 0; 0) c6 dong dién 7 chay qua sinh ra tai diém P c6 toa d6 (z; y; 2).

Pé tinh duoc tir trudng do vong day sinh ra tai diém P, ta chia vong day
thanh vo s ph?ln tor dong Id va xét phﬁn tor dong tai vi tri c6 toa do 1a vecto ,
phan ttr dong nay c6 thé viét lai nhu sau:

2.1)
Vi tri tuong d6i gitta diém P va phan tir dong dién /d 1a:
(2.2)
Vecto don vi cua vecto la:
((2.3)
Ta co:
((2.4)

Tir truong do phan tir dong I sinh ra tai diém P tinh theo dinh luat Biot-

Savart 1a:

(2.5)
Suy ra tir truong tong cong tai diém P do ca vong ddy sinh ra 1a:

(2.6)
Nhu vy, cac thanh phan tir trudng tai diém P lan luot 1a:
- Thanh phén tir trudng theo truc Ox:

2.7)

- Thanh phan tir trudng theo truc Oy:
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(2.8)

- Thanh phan tir trudng theo truc Oz:

(2.9)

+ Truong hop diém P nam trén truc cua vong day, tuc diém P co toa do

(0; 0; 2):

(2.10)

2.11)

(2.12)

Tiép theo, chung ta xem xét tir trudng do cudn day cé ban kinh R gobm N
vong day, chiéu dai / c6 dong dién I chay qua sinh ra tai diém P ¢6 toa do (x; y;
z) (hinh 2.2). Pé tinh tir truong do cudn diy sinh ra, ta chia cudén day thanh vo
s6 vong ddy c6 chiéu day dz’, mdi vong day s& mang dong dién:

(2.13)
—_ o p
B
- - T@
Z= - t____ SR P— _ﬂ_-@
—‘—%- I — g dz'
O N
: O
@ | R
O— > ——®
o— [ R
O— L ®
¥y @'-——__ 1 _______®

Hinh 2. 2. Tir trurong do cudn day sinh ra tai diém P bat ki.
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Xét vong day tai vi tri z’, tir truong do vong day nay sinh ra tai diém P bat

ky la:

(2.14)

(2.15)

Suy ra tir truong do ca cudn day sinh ra tai diém P 1a:

(2.16)

+ Truong hop diém P nam trén truc cla cudn day, tuc diém P ¢6 toa do

(0; 0; 2):

2.17)

Tiép theo, xét nam cham hinh tru c6 chiéu cao L, ban kinh R, dién tich

day A va tu 0 du hudng theo truc cia nam cham nhu hinh 2.3. Goin la s6 mo-

men tr ludng cuc cé trong nam cham. Tr d§ cuia nam cham la:
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Hinh 2. 3. Nam cham hinh tru c6 do tw dw voi n mo-men tuwe luong cuc (a) va cdc
dong dién twong duong (b).

Theo mo hinh dong, mdi md-men tir ludng cuc twong tmg véi mot dong
dién tron, do d6 ca nam cham s& gdm n dong dién tron gidng nhau. O phia bén
trong nam cham, dong dién ctia mot vong xac dinh bi triét ti€u bdi cac dong
nguoc chiéu cua cac vong lan cén. Vi vay, chi & vién cua nam cham sy triét tiéu
dong khong xay ra. Do d6 trong khi dong trung binh bén trong nam cham bi triét
tiéu thi ¢ vién ctia nam cham xuét hién dong dién I, chay xung quanh nam cham
tuong dwong vé do 16n véi tir @6 clia nam cham.

(2.19)

(2.20)

Nhu vay dé co thé tinh duoc tir truong do nam cham sinh ra, theo mo6 hinh
dong chiing ta hoan toan c6 thé coi nam cham c6 tir 6 M nhu mot cudn day co
dong dién [, twong duong véi tr d0 theo cong thuc (2.20) chay xung quanh
cudn day. Ap dung cong thic tinh tir trudng do cudn day sinh sinh ra trong cong
thirc (2.16), chung ta rut ra dugc cong thic tinh tir truong do nam cham sinh ra
nhu sau:

(2.21)

Trong trudng hop diém P ¢6 toa do 1a (0; 0; z) thi cong thie (2.21) tré
thanh:

(2.22)

2.1.2. Mo hinh tir tich

Theo md hinh nay, dé tinh tur truong do mot nam cham sinh ra tai mdt
diém bat ki xung quanh nam cham ngudi ta coi tir truong 13 tip hop cua cic mé-
men tir ludng cuc , mbi moé-men tir ludng cuc nay s& sinh ra tai diém can xét

mot tir thé [5, 7, 12, 13, 17, 18, 19, 20]:
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(2.23)

voi 1a vecto don vi theo hudng cua .

Ttr thé do ca nam cham sinh ra tai diém dang xét la:

(2.24)
Tir truong do nam cham sinh ra tai diém dang xét 1a:
(2.25)

Vi du dé tinh tir truong do nam cham hinh try ban kinh R, chiéu cao L, ¢o
mé-men tir d@ nam theo truc cua hinh tru (nhu hinh 2.4) sinh ra tai diém P nam
trén truc z, theo mo hinh tir tich chung ta chia nam cham thanh vo sé phan tir ti,
mdi phan tir chira mot lugng mo-men tir (4¥ 1a thé tich ciia phan tir tir).

Xét mo-men tur tai vi tri , mo-men tir nay sinh ra tai diém P mot tur the co

gia tri:
(2.26)
Tu thé do ca nam cham sinh ra tai P 1a:
suy ra:
suy ra:
suy ra:
suy ra:
(2.27)
Vay tir trudng do nam cham sinh ra tai diém P la:
(2.28)
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Hinh 2. 4. Nam chdm hinh tru voi vé sé phan tir tie (a) va so do tinh todn tir thé do mot
phan tir tir sinh ra tai diém P (0; 0; z) (b).

D@ dang thiy rang hai phuong trinh (2.22) va (2.29) tuong dwong nhau,
chi sai khac nhau hé s6 N (s6 vong day). Thuc vay, xét diém P nam tai tdm cua
mat trén cua nam cham, thi phuong trinh (2.22) tré thanh:

(2.29)

va phuong trinh (2.28) tr¢ thanh:

(2.30)

2.2. Phin mém md phéng

Chuing ta thay rang mé hinh dong twong duong va mé hinh tir tich c6 thé
1a twong duong nhau xét vé mat dé xac dinh tir truong do cic nam cham sinh ra
nhu di phan tich & trén. Dya vao cidc mé hinh nay chung ta ¢ thé tinh duoc gia
tri tur truong tai nhirng diém xéac dinh do mdi nam chadm don 1é tao ra. Trong
truong hop mot tap hop cac nam cham, ching ta ciing c6 thé tinh dugc tir trudong
thanh phan do mdi nam cham sinh ra roi 4p dung nguyén 1y chong chat tir
truong dé xac dinh tir truong tong do cac nam cham cham sinh ra. Bang cach
tinh todn tir trudng ctia mot tap hop cac nam cham tai cac diém khac nhau trong
khong gian xung quanh cac nam cham, chiing ta c6 thé khao sat duoc su phan
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bo cua tur trudng cling nhu tinh dugc su bién thi€n cua tir trudng trén bé mat cua
cac nam cham.

Tuy nhién viéc tinh toan sd cho tap hop nhiéu nam cham 1a rat phic tap
va mat nhiéu thoi gian. Chinh vi vy phin mém tinh toan, mé phong tir truong
da duoc xdy dung va phat trién nhanh chong. Nhin chung, cac phan mém nay
déu duogc xay dung trén co sé sir dung mot trong hai mo hinh 1y thuyét tinh toan
tir trudng nhu da trinh bay ¢ phan 2.1, hodc st dung dong thoi ca hai mé hinh dé
taing thém lua chon tinh toan cho nguoi dung. Trong cic phan mém nay, viéc
giai cac phuong trinh tich phéan cua tir trudng, duoc thuc hién va c6 thé ap dung
cho cac vat liéu tir ¢6 tinh chit khac nhau dé thu dugc nhitng gia tri s6 cu thé
tuong tng. Mot s6 phan mém tinh toan, moé phong c6 thé ké dén nhu:

- Infolytica MagNet (www.infolytica.com)

- Flex PDE 3.0 (www.pdesolutions.com)

- Ansys Maxwell (www.ansys.com/products/electronics/ ANSYS-Maxwell)

- Lisa (www.lisa-fet.com)

- FEMLAB (www.femlab.com)

- FEMM (www.femm.foster-miller.net/wiki/HomePage)

-MacMMems (www.forge-mage.g2elab.grenoble-inp.fr/project/macmmems)

Cac phan mém mo phong nay déu c6 nhitng uu diém riéng va hudng toi
nhimng d6i tuong ngudi dung khac nhau. Hai phin mém dugc sir dung trong luan
van nay dé tinh toan tir truong ciia mot hé cac vi nam cham hinh tru 13 phan
mém MacMMems va phan mém Ansys Maxwell.

2.2.1. Phin mém MacMMems

28


http://www.infolytica.com
http://www.pdesolutions.com
http://www.ansys.com/products/electronics/ANSYS-Maxwell
http://www.lisa-fet.com
http://www.femlab.com
http://www.femm.foster-miller.net/wiki/HomePage
http://www.forge-mage.g2elab.grenoble-inp.fr/project/macmmems

] MacMMenms 1.5beta - Snc.xml
File Wiew (Create Tools Help

DEW 9

EEX

QV0Q ¢ V¢

Inputs | Geometry | physic | Outputs | Equations

MagBox_D [ ]
Transformations
<bcdransfomation...> v
Tranelation_t -
v

Parameters
Depthe |
Width: w1

Height: [h

5 ystemm outpLE

[ Lunvan-tinh 13-11-..,

¥ 10,000,  :0.000, 2 63,240
[ 13 MachMems:

€8OUL % ¥ mum

C Component Calculator2 3: 781 ms

ot X
File Export Tools Help
Tnpue vl Unit output unit
o ;‘: L _Hnx_25 0
& & pr Hiny_25_1
h 20 pm 252
: 6.1 B -
£ 1000 b B
" 1000 2 =
£ o b FieldSensor_0_Field 0 Alm
ot il Feldsensor_0_FieldY_0 Am
G FeldSensor 0 Fieldz 0 Alm
Plot Jacobian Senstivity Visualzation
Scop
Bz
015
0.10
0.05
-0.00
-0.05
0.10
015
55 A0 45 40 35 -3 25 20 45 40 -5 0o 05 1.0 15 b1} 15 i 35 4 45 50 55
w0 o’
Contral
Gradient | Input v0 ] Logarithmic X Plat. [ Logarithmic Y Scale Scope Controls
Plot | start |-500] End 500 step 1 e e S

Hinh 2. 5. Giao dién
mém MacMMems.

MacMMems

(hinh try, hinh hop

(b)

mé-dun thiét ké (a) va giao dién mé-dun tinh todn (b) ciia phan

1a mot phan mém mo duoc xay dung dua trén mo hinh dong
tuong duong voi giao dién kha don gidn cho phép nguoi dung xac dinh duoc
cudong do tir truong, cam Gng tir do mot sd6 nam cham c6 hinh dang don gian
chir nhat, hinh mong ngua,...) sinh ra. Ngoai ra phﬁn mém
cling cho phép xac dinh luc tuong tac tur gita cdc nam cham vé1 nhau hoac gitra
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nam cham véi cac phan tir ¢6 tir tinh. Phan mém c6 cdc mo-dun ri€ng biét giup
cho viéc thiét ke va tinh toan, t61 wu hoa thot gian tinh toan ngan.

- Mo-dun thiét ké (hinh 2.5a) cho phép thiét ké cac nam cham véi cac
thong s6 vé hinh dang, kich thudc, vi tri, thudc tinh vat 1y ban dau (phu thudc
vao vat liéu nghién ctru) c6 thé thay doi nhu mong mudn. Ngoai ra mo-dun nay
cling cho phép nguoi dung thiét 1ap cac thong sd dau ra mong mudn tir dir liu
c¢6 san trong mo-dun hodc dinh nghia cac thong sd dau ra mai bang cach nhap
cac phuong trinh tinh toan don gian.

- M6-dun tinh toan (hinh 2.5b) cho phép thu duoc cac két qua tinh dudi
dang d0 thi va bang sb liéu, vi du gia tri tir trudng theo cac phuong toa do
x,y,z... CoO thé quan sat sy thay ddi cua két qua tinh toan thu duoc mot cach dé
dang bang cach thay doi cac thong s6 dau vao da dugc dinh nghia sin trong mo-
dun thiét ké.

2.2.2. Phin mém Ansys Maxwell

&) Ansoft Maxwell =)
5 File Edt View Proect Oraw Modeler Mamell3D Tools Window Help -[=]x
iDed 83 il=] B leEaen| o
lge leseosoe L R o | - I
iame
Project Manager = x| [E L, Coordinate Systems
-8 Maowel2D_PM_Ganz (Transert. KY) =| [=# Prnes
=48 Mawel3DDesign1 (Transient) - Lists
568 Model
- MotionSetuo1
(=P Boundaries
P Master
! P Seve
i 58 Exctations
F Pammaers
368 Mesh Operations
&8 CindrcalGap
& Length_Cod
£ Length_Mag
£ Length_Man

B8] Sur Approx_Cod
- Ansiyss
(@) Optimetrics
5[] Rewits
-£5 Torque

B85 Winding Cuments
T Field Overlzys
[ §¥ Maxwell3DDesign2 (Magnetostatic)
=& pmsg-24a (Adust-Speed Synchronous Machine)
B & Machine

Name | Value [ Unt [ Evoluated

‘ i v
e —
Moion Varizbles 0 05 1(mm)
D @ User Defied Prmtive: SpanEst i modfed from 0.1t 20,3649 (8:34114 Jon 13.2012) e | Wl
Ready NUM

e

Hinh 2. 6. Giao dién ciia phan mém mé phong Ansys Maxwell.

Ansys Maxwell 12 mét trong nhitng phan mém thuong mai phirc tap va tbt
nhat hién nay cho phép tinh toan, moé phong tir truong va cac dai luong lién quan
tG1 tir trudng clia ca tir truong tinh va tir trudng bién thién theo thoi gian. Phan
mém duoc xay dung trén co so hé thong cac phuong trinh Maxwell, tirc 13 st
dung mo hinh tur tich dé xéac dinh tir truong do cac nam cham sinh ra.

30



Phan mém nay cho phép mé phong tir truong dudi dang 2D hodc 3D cia
nhiéu loai nam chadm véi hinh dang phtrc tap va vat liéu khac nhau. Giao dién
thiét ké va tinh toan dugc tich hop 1am mot cho phép hién thi hinh anh mo
phong khéng gian tir trudng truc tiép xung quanh cac nam chdm. Tuy nhién
phan mém c6 ciu trac kha phire tap, kho sir dung va can nhiéu thoi gian dé thuc
hién qua trinh tinh toan, mo phong.

Hinh khdi tru tron 12 mot dang hinh hoc ¢o6 su doi xung cao. Xét vé mit
tmg dyng, hinh khdi try tron duoc tng dung nhiéu trong cac chi tiét may, cac
thiét bi k¥ thuat... vdi nam cham hinh khéi try, ching ta c6 thé thiét ké dé ché
tao cac nam cham c6 tir truong déu trong long khdi try tron cho cac ting dung
nhu trong dong co dién... Trong ludn van nay, chung t61 chon vi nam cham c6
dang hinh khéi try tron dé khao sat vi dy 1a hinh dang chua duoc nghién ciru
trong nude. Bén canh d6 viéc st dung cdc mo hinh tinh toan va phan mém mo
phong d3 néu, chung toi s& khao sat vé tir truong va sy bién thién tir trudng trén
bé mat cia mot doi twong vi nam cham kich thudc micro cu thé, & day la vat liéu
tur cirng NdFeB.
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CHUONG 3. KET QUA VA THAO LUAN

Trong luén van nay, ching t6i d@ mo phong va tinh toan tur truong trong
khong gian xung quanh mét sé vi nam chdm NdFeB hinh try véi ban kinh R =
25 pum, chiéu cao h =5 um va c6 cam ung tur du B, = 1.2 T doc theo tryc cua
nam cham. Gia tri tor du nay chi c6 thé dat duoc trong cac nam cham vinh cuu
ciu tric nano [1, 2, 6, 26]. Cac két qua thu duoc cho biét tir truong va su bién
thién tir trudng trén bé mit cac nam cham ciing nhu sy thay doi cua cac dai
luong nay khi thay doi s6 lwong vi nam cham.

3.1. Két qua khao sat tir treong bing phin mém MacMMems

Trong phan nay chung toi sir dung phan mém mo phong MacMMems dé
khao sat tir truong thanh phan B, va su bién thién cta thanh phan tir trudng nay
trén bé mat cac vi nam cham tru NdFeB. DAu tién 13 ciu hinh 1x1 nam cham dé
khao sat sy phan bd tr truong xung quanh nam cham. Sau d6 1a cac cau hinh
2x2, 3x3, 4x4 va 5x5 nam cham, day 1a cdu hinh gdm cac nam cham giéng hét
nhau sép xép trat ty va tudn hoan. Viéc nghién cuu, khao sat tir truong trong
khong gian xung quanh cc cdu hinh nay cho phép ching ta hiéu dwgc sy phu
thudc cua tir truong va su bién thién tir truong vao sb luong nam cham.

Trong tit ca cac cAu hinh, cam tng tir du cta nam cham déu dugc gia sir
nam theo tryc cta nam cham (hudng theo truc Oz), chinh vi vy cac tinh toan va
mo phong dudi day déu tap trung vao thanh phan tir trudng B, 1a thanh phan
song song vdi truc Oz va vudng goc voi bé mit nam cham.

3.1.1. Cau hinh 1x1 nam cham

Trude hét, chiing toi khdo sat su phan bd tir truong trén bé mat ciia mot
nam cham hinh try. Dé thyc hién khao sat nay, chung t6i thyc hién tinh toan cac
gia tri B, tai cac vi tri:

- Doc theo dudng thang di qua tim mit trén va song song voi mit trén cia
nam cham (duong x, trong hinh 3.1).

- Doc theo dudng thang di qua mép mit trén ciia nam chiam va song song
vo1 duong x, (duong x, trong hinh 3.1).

- Doc theo dudng thang song song voi dudng x, va cach x, mot khoang 2R
tai mot sd do cao d cach bé mait trén nam cham nhirng khoang 0, 10, 20, 40 va
100 um. Céc két qua thu duoc gom thanh phan tir trudng B., sy bién cia thanh
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phan nay doc theo cac duong x,, X, va X; (dB,/dy) va su bién thién cta thanh
phan nay doc theo theo truc z (dB,/dz) dugc biéu dién dudi dang do thi.

-

X2

%3

Hinh 3. 1. Céu hinh 1x1 nam chdm try va vi trf tinh todn tir truong, su bién thién tir
truong.

Két qua khao sat tir trudng doc theo dudng ca ba duong quét cho thiy tir
truong giam dan khi ta ting khoang cach d tir bé mit nam cham. Theo hinh 3.2b
tai ngay bé mit ciia nam cham (d = 0 um), tinh tir truc cia mam cham di ra mép
clia nam cham thi tir truong ting dan va dat gia tri cuc dai ngay sat mép trong
nam cham (y = + 24 um) B. ..~ 0.32 T va ciing dat gi4 trj cuc tiéu ngay tai ving
gan mép ngoai nam cham (y = + 26 um) B, ., ~ - 0.18 T. Piéu nay dugc giai
thich b1 duong strc tir do nam cham sinh ra la nhitng duong cong khép kin di ra
tor mat trén nam cham va di vao mat dudi nam cham, do do6 tai mép cua nam
chdm c6 mat d6 duong st tir 1én. O phi trong nam cham, cic dudng sic co
huong di 1€n (di ra khoi mat trén nam cham) nén B, dat cuc dai, trong khi ¢ phia
ngodi nam cham, cac dudng stc ¢ huéng di xudng dé tré vé mat dudi nam
cham tao thanh nhiing duong suc khép kin nén B, dat cuc tiéu. Tai nhirng
khoang cach d cao hon, chiing ta thiy rang tir truong & khu vuc phia trong nam
cham 16n va 6n dinh trong khi ¢ ngoai mép nam cham thi tir trudng giam gan
nhu ngay vé 0 T. Piéu nay dugc giai thich ring khi di ra xa mat trén nam cham
thi cac dudng strc thua dan va gan song song voi nhau cho nén & nhiing vi tri
gan duong kéo dai cta truc nam cham thi duong strc tir van con ton tai, con
nhitng vi tri xa truc ctia nam cham thi hau nhu khong ton tai dudng stc tir vi &
gan mép nam cham cac duong suc tir 3 khép kin nén khong di ra xa khoi bé
mat nam cham duoc.
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Hinh 3. 2. Tir truong thanh phan B. dwoc mé phong doc theo cdc dwong quét x, (a), x
(b) va x; (c) tai cdc do cao d khac nhau.
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Cac két qua khao sat doc theo dudng quét x, (hinh 3.2b) cho thay tir
truong 10n nhat tai diém tiép xuc (y = 0 um) véi nam cham va giam dan khi di
xa diém nay ca vé hai phia. Piéu nay phu hop véi thuc té cac dudng stc tir chi
tap trung O sat mép (vién) nam cham, con & nhitng vi tri xa mép nam cham theo
cac hudng trong mit phang Oxy thi duong strc tir khong ton tai. Tai nhitng vi tri
ngay sat bé mit nam cham (d = 0 pm), tir trudng cuc dai B. nu ~ 68.4 mT tai vi
tri ¢6 thanh phan toa do y = 0 va tir trudng cuc tiéu B, ., ~ -178 mT tai vi tri ¢6
thanh phan toa do y = +£6. Trén hinh, chung ta thiy khoang cach giira diém cuc
dai va diém cuc tiéu ngay cang ting, trong khi bién do gitra hai gia tri cuc dai va
cuc tiéu ngdy cang giam khi ting khoang cach d.

Hinh 3.2¢ cho théy mot két qua thua vi, dé 1a c6 su thay ddi diém cuc tiéu
thanh diém cuc dai tai nhirng diém co6 thanh phén toa d§ y = 0 doc theo duong
quét X, tai cac d6 cao d khac nhau. Tai nhitng vi tri ¢6 d thap thi tir trudng gay ra
tai diém c6 thanh phan toa do y = 0 chu yéu do sy dong gbp cua cac dudng stc
tir cong manh va huéng xudng dudi gan mép nam chim sinh ra do d6 nhiing
diém nay c6 tir truong cyc tiéu, con nhitng & vi tri co d cao thi trudng giy ra lai
do su dong gop cua cac dudng strc tir thang ¢ gan truc nam chim sinh ra do d6
nhimg diém c6 thanh phan toa d6 y = 0 tré thanh nhitng vi tri ¢6 tir trudng cuc
dai. Noi chung, cac két qua khao sat tir truong xung quanh nam cham hinh try
thu dugc trong trudng hop nay phu hop véi su phan bd thuc té cua cac duong
strc tir xung quanh nam cham tru va phi hop véi 1y thuyét vé tir truong.

Pé kiém tra do chinh x4c cia cac két qua thu duge tir phdn mém ciing nhu
su phu hop gilta phan mém moé phong MacMMems va mé hinh 1y thuyét dong
tuong duong, ching t6i di st dung cong thirc (2.22) dé tinh gia tri 1y thuyét cua
thanh phﬁn tu truong B, tai mot s6 diém nam trén truc ctia nam cham.

Trong cong thirc trén, géc toa dO duoc dat tai truc cia hinh tru va & chinh
gilta hinh try. Vi vay khi 4p dung cong thic nay véi cau hinh nam cham cia
chung ta can luu ¥ chuyén ddi tham sb d6 cao d trong cdu hinh mé phong véi
tham s6 z trong cong thirc (2.22) cho phu hop. Cu thé véi d = 0 pm thi z = L/2
um, d =10 pum thi z = (L/2 + 10) um,... Ngoai ra trong cong thirc trén thi L
chinh 14 chiéu day ctia nam cham, tic 1 L = h =5 um va u,M chinh 13 cam tng
tir du cia nam cham hudng theo truc z, tirc 14 uoM = By = 1.2 T. Hé sd N trong
cong thuc trén 1a sd vong day cua cudn diy co dong dién twong duong véi cam
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ung tir du cua nam cham nhung vi chi€éu day cia nam cham nho hon duong kinh
cua nam cham 10 lan nén ta c6 thé lay N=1.

Két qua tinh todn ly thuyét gia tr1 B, tai cac diém nam trén tryc cua nam
cham va cach mat trén cua nam cham mot khoang d dugc tinh cu thé nhu sau:

+d=0pum:
+d=10 um:
+d =20 um:

Bing 3. 1. So sanh két qud tinh todn Iy thuyét thanh phan tir trieong B. bang mé hinh

dong véi két qud mé phong.
Két qua B,(mT)
d( Phin mém MacMMems M6 hinh dong
0 117.52 117.66
10 85.45 85.43
20 49.15 49.15

Cac két qua tinh toan 1y thuyét ndy duoc so sanh véi cac gia trj thu dugc
tir phdn mém mo phong va dugc tong két trong bang 3.1. Tir bang so sanh ta
thdy két qua tinh toan tir mo hinh dong twong duong va két qua mo phong tir
phan mém MacMMems 13 gidng nhau, qua d6 cho thdy su chinh x4c cta phan
mém mo phong so véi mé hinh 1y thuyét.
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Hinh 3. 3. Sy bién thién ciia thanh phan tir truong B. theo y (dB/dy) dwoc mé phéng
doc theo cdc duong quét x, (a), x, (b) va x; (c) tai cdac do cao d khac nhau.
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Hinh 3. 4. Sy bién thién ciia thanh phdn tir truong B. theo z (dB./dz) dwoc mé phong

doc theo cdc duong quét x, (a), x, (b) va x; (c) tai cdac do cao d khac nhau.
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Cac két qua khao sat sy bién thién thanh phan tir trudng B, theo y (dB,/dy)
va theo z (dB,/dz) thu dugc tir phadn mém mod phong duoc biéu dién trong hinh
3.3 va 3.4. Phu hop vé6i su phan b ctia mat do duodng stre tur 1a nhiéu tai mép
cua nam cham va phu hop véi cac gia tri tu truong B, khao sat duge ¢ trén, su
bién thién ciia thanh phan tir truong B, theo y va theo z 16n nhat & mép nam
cham trong truong hop khao sat theo dudng quét x, va duong quét x,. Cu thé véi
duong quét x, thi dB,/dy va dB,/dz déu dat gia tri 16n nhat va nho nhat tai mép
nam cham va lan cdn mép nam cham trong khi ¢ chinh gita mdt nam cham thi
cac gia tri nay bang 0 hodc xap xi 0. Tai d = 10 um, dB./dy nw ~ 6.7%10° T/m va
dB./dz v ~ 2%10* T/m. Véi dudng quét x2 thi ca dB./dy va dB./dz déu bang 0 tai
vi tr1 mép nam cham, sau do tai nhitng diém lan can mép nam cham vé ca hai
phia thi gia tri dB,/dy va dB,/dz dat cuc dai hodc cuc tiéu nhung sau do lai nhanh
chéng giam vé 0 khi tiép tuc di xa mép nam cham vé 2 phia. Tai d = 10 um,
dB./dy . ~ 2.4%10° T/m va dB./dz ... ~ 2%10* T/m. Con trong truong hgp khao
sat theo dudng quét x, tai cac diém c6 thanh phan toa d6 y = 0 thi dB,/dy = 0 va
dB,/dz 13 16n nhat. Tur cac két qua khao sat, chung ta c6 thé thiy tir trudng B, va
su bién thién cua B, clia nam chdm tap trung chu yéu tai mép va lan can mép
nam cham trong khong gian ngay sat nam cham, con ¢ khong gian xa nam cham
thi tir twong B, chu yéu tip trung & truc cia nam cham va hau nhu khong c6 su
bién thién ctia B,.

3.1.2. CAu hinh 2x2 nam cham

Z M

Hinh 3. 5. Cau hinh 2x2 nam cham va vi tri tinh todn tir truong, sy bién thién tir
truong.
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Tiép theo chung t6i mod phong va khao sat tir trudng cing véi su bién
thién tir trudng xung quanh céc cdu hinh nhiéu nam cham hon. Nguyén tic cua
cac cau hinh nay 1a chi tang s6 lugng nam cham theo ca hai chiéu, khoang cach
giita cac nam cham bang chiéu rong cua cac nam cham va khong thay d6i bat ki
cac thong s6 nao lién quan téi kich thude, thudc tinh tir ciia ting nam cham.
Viéc khao sat nay nham nghién ctru sy anh huong ciia s6 lwong nam cham 1én tir
truong va su bién thién tir trudng trong khong gian xung quanh cac nam cham.

Trude hét, ching toi khao sat tir trudng xung quanh cau hinh gém 2x2
nam cham hinh try sap xép tuan hoan (hinh 3.5). Cac tinh toan, mo phong gia tri
tir trudng Bz va su bién thién cta nd theo y (dB./dy) va theo z (dB./dz) bang phan
mém duoc thuc hién doc theo cac duong quét x,, X,, X; nhu trong hinh 3.5 tai cac
d6 cao d (khoang cach tinh tir bé mit nam cham) khac nhau.

Cac két qua thu duoc duogc biéu dién béng cac do thi trong hinh 3.6, 3.7
va 3.8. Cac két qua cho thiy gia tri cta tir truong B, va gia trj cua su bién thién
cia B, doc theo duong quét x, va X, tai cac vi tri twong ng v6i cau hinh 1x1
nam cham ciing nhu hinh dang dd thi khong c6 gi thay d6i so véi cac do thi
trong hinh 3.2, 3.3 va 3.4. Cac do thi nay trong ciu hinh 2x2 nam cham déu xuét
hién thém céc dinh cuc dai, cuc tiéu phu hop voi su sip xép tudn hoan cia cic
nam cham. Riéng cac két qua thu duoc doc theo dudng quét x, trong cAu hinh
2x2 nam cham c6 su thay d6i 1d rét so voi cac két qua thu dugc trong cau hinh
1x1 nam cham. Cu thé véi gia tri B,, dB./dy va dB./dz tai céc vi tri doc duong
quét x; thu dugc trong cau hinh 2x2 nam cham 16n gap d6i gia tri B, twong Ung
trong cAu hinh 1x1 nam cham. Piéu nay duoc cho 1 do c6 sy tong hop rd rét
hon ciia tir truong thanh phan ctia bén nam cham trong cau hinh doc theo duong
quét x;. Cac do thi dB./dy trong hinh 3.7¢ c6 mot do déc nhit dinh, diéu nay
duoc cho 1a do ¢ sy dong gop bat dbi ximg cia cac thanh phan tir truong cua
cac nam chdm vao tir trudng tong & hai dau do thi.

Nhin chung, trong cdu hinh 2x2 nam cham, tir trudng va su bién thién tir
truong trong khong gian xung quanh cac nam cham va mép cidc nam cham
khong co su thay doi so voi cau hinh 1x1 nam cham. Tai nhiing vi tri trong
khoang tréng giita bon nam cham, tir truong va sy bién thién tir trudng ting gap
d6i so v6i cac vi tri tuong Gng trong cAu hinh 1x1 nam cham. Khong gian tir
truong xung quanh cdu hinh 2x2 nam chim ciing xuat hién nhiéu ving bién
thién tir trudng hon so véi cau hinh 1x1 nam cham.
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Hinh 3. 6. Tir truong thanh phan B. dwoc mé phéng doc theo cdc dwong quét x, (@), x;
(b) va x; (c) tqi cdc do cao d khac nhau.
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Hinh 3. 7. Sy bién thién ciia thanh phan tir truong B. theo y (dB/dy) dwoc mé phéng

doc theo cdc duong quét x, (a), x, (b) va x; (c) tai cdac do cao d khac nhau.
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(c)

Hinh 3. 8. Sy bién thién cia thanh phan tir truong B. theo z (dB/dz) dwoc mé phong

doc theo cdc duong quét x, (a), x, (b) va x; (c) tai cdac do cao d khac nhau.

3.1.3. CAu hinh 3x3 nam cham
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Tiép theo chung toi khao sat tir truong va sy bién thién tir trudng trong
khong gian xung quanh cau hinh 3x3 nam cham nhu hinh 3.9. Cac khao sat
dugce tién hanh doc theo cac dudng quét x,, X, va X; tai mot s6 do cao d tuong tu
nhu trong cdu hinh 1x1 nam cham va c4u hinh 2x2 nam cham.

Hinh 3. 9. Cdu hinh 3%3 nam cham va vi tri tinh todn tir truong, sy bién thién
o truong

Céc két qua khao sat thu dugce duoc thé hién bang cac db thi trong hinh
3.10, 3.11 va 3.12. V& co ban cac d6 thi thu duoc khong thay d6i gi ca vé hinh
dang 13n gia tri so v6i cac do thi twong tng thu dugc trong cau hinh 2x2 nam
cham. Thyc vay, tir cac dd thi chung ta c6 thé thay tir truong B,, su bién thién tir
truong dB./dy va dB./dz doc theo dudng quét x, déu dat gia tri cuc dai va cuc tiéu
tai nhitng vi tri 1an can cac mép nam cham. Tai khoang cach d = 10 um so v&i
bé mit nam cham doc theo dudng quét X,, B, mu ~ 80 mT, dB./dYue ~ 6.7x10}
T/m, dB./dz ...~ 2x10* T/m. Doc theo duong quét x, tai cac d¢ cao d khac nhau,
t truong B, su bién thién tur truong dB./dy va dB./dz cling dat gia tri cuc dai va
cuc tiéu tai cac vi tri ngay sat mép nam cham, vi tri diém cuc dai va diém cuc
tiéu 1 rat gan nhau. Tai khoang cich d = 10 pm so v&i bé mat nam cham doc
theo duong quét x,, B, n. ~ 30 mT, dB./dy,.. ~ 5%10° T/m, dB./dz ..~ 1%10* T/m.
Tuong ty, tai khoang cach d = 10 pm so v&i bé mat nam cham doc theo duong
queét Xs, B, nx ~ -11.25 mT, dB./dy.. ~ 1.2x10* T/m, dB./dz ..~ 7.5%10°> T/m.
Nhu vay, khong gian tir trudng xung quanh cau hinh 3x3 nam cham khong thay
d6i vé cuong do6 va mirc do bién thién ma chi xuat hién thém cac ving bién
thién.
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Hinh 3. 10. Tir truong thanh phén B. dwoc mé phong doc theo cdc dwong quét x, (a),

X, (b) va x; (c) tai cac do cao d khdac nhau.

45



—d=10pm —d=20pm —d=40pm ——d=100um

000 ———4————F——F7——T7 T —"—T7—
0.005 -
B
=2
El
> 0.000 —
3
mN
T
-0.005 -
o010 b — v b1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
y (pm)
(a)
—d=10pm —d=20pm ——d=40pm ——d=100pm
0.004 ———4— 47— T T T
0.002 |- —
B
=
£ e
0.000 >
5\ —
" I
©
-0.002 |- _
-0.004 1 1 L PR 1 | -
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
y (pm)
—d=10pm —d=20pm —d=40pm ——d=100um
0.004 ——4mM8m 4————p— 1T
0.0002 4
B i ]
3 /A[\
|_
> 0.0000 =
s
N
£ \J
]
-0.0002 -
-0.0004 L 1 " 1 L | L L | " | L | L
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
y (um)

(c)
Hinh 3. 11. Sy bién thién cia thanh phan tir truong B, theo y (dB./dy) dwoc mé phong

doc theo cdc duong quét x, (a), x, (b) va x; (c) tai cdc do cao d khac nhau.
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Hinh 3. 12. Sy bién thién ciia thanh phan tir truong B. theo z (dB/dz) dwoc mé phéng

doc theo cdc duong quét x, (a), x, (b) va x; (c) tai cdc do cao d khac nhau.

3.1.4. CAu hinh 4x4 va 5x5 nam cham
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Tiép theo chung toi khao sat tir truong va sy bién thién tir trudng trong
khong gian xung quanh cau hinh 4x4 va 5x5 nam cham nhu hinh 3.13. Cac khao
sat duoc tién hanh doc theo céc dudng quét x,, X, va X; tai mot sb6 d6 cao d tuong
tur nhu trong cdu hinh 1x1, 2x2 va 3%3 nam cham.

Céac két qua khao sat thu duoc ddi véi cau hinh 4x4 nam cham duoc trinh
bay trong cac hinh 3.14, 3.15 va 3.16, cac két qua khao sat thu duoc ddi voi cau
hinh 5%5 nam cham dugc trinh bay trong cac hinh 3.17, 3.18 va 3.19 hoan toan
tuong tu v6i cac ciu hinh nam cham d3 mo phong ¢ trén.

(b)

Hinh 3. 13. Cau hinh 4x4 (a) va 5x5 (b) nam chdm va vi tri tinh todn tir truong, su
bién thién tir truong.
a) Céu hinh 4x4 nam chim

Cac két qua mo phong cho thdy, vi tri, cuong do cling nhu khoang cach
gifta cac diém c6 gia tri tu truong cuc dai (B, m.), g14 tri tor trrong cuc tiéu (B, min)
trong cdu hinh 4x4 nam cham 1a khong thay d6i so voi cac cau hinh di cau
phong & trén. Tai khoang cach d = 10 um doc theo duong quét x,, B, . ~ 80 mT
tai nhiing vi tri & trong mép nam cham, cach mép nam cham khoang 15 yum, B,
nin ~ 20 mT tai nhitng vi tri & ngoai mép nam cham, cach mép nam cham 5 pm.
Gia tri cuc dai cta sy bién thién tir truong theo y, dB/dy wa, gid tri cuc tiéu
dB./dy .., cling nhu gia tri cyc dai cua su bién thién tir truong theo z, dB./dz .,
gia tri cuc tiéu dB./dz ., ciing khong hé thay doi so voi cac két qua twong tng
thu duoc trong cac mo hinh khac da mo6 phéng & trén. Vi duy, tai khoang cach d =
10 um doc theo duong quét x,, dB./dy nw ~ 6.7%10° T/m, dB./dy i ~ -6.8%10°
T/m tai nhiing vi tri ngay sat mép nam cham, dB./dz ... ~ 2x10* T/m tai nhiing vi
tri & ngoai mép nam cham, cach mép nam chadm 1 um, dB./dz ., ~ -2.7%10* T/m
tai nhiing vi tri & trong mép nam cham, cach mép nam cham 1 um.
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Hinh 3. 14. Tir truong thanh phan B. dwoc mé phéng doc theo cdc dwong quét x, (a),

X, (b) va x; (c) tai cac do cao d khdac nhau.
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Hinh 3. 15. Si bién thién ciia thanh phdn tir trieomg B. theo y (dB./dy) diroc mé phéng
doc theo cac duong quét x; (a), x, (b) va x; (c) tai cac do cao d khdac nhau.
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Hinh 3. 16. S bién thién ciia thanh phan ti truong B. theo z (dB/dz) dwoc mé phéng

doc theo cdc duong quét x, (a), x,(b) va x; (c) tai cac do cao d khac nhau.
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b) Cau hinh 5%5 nam cham

—d=0pm —d=10pm —d=20pm ——d=40pm d=100pm

0.4 ——T L
TMMMMM
sl A A AN A A
“INNNAT
02 .
04— 1 1L . —

=300 =200 =100 0 100 200 300
y (um)

(a)

—d=0pm —d=10pm —d=20pm —d=40um d=100pm
0.2 T T ' T T H T T T T

01 -

B, LT)
—
—
-
p—
-

0.1 .

0.2 HE NI L HEY N S
-300 -200 -100 0 100 200 300

y (pm)

(b)

—d=0pm —d=10pm —d=20pm —d=40um d=100pm
0.03 — T —T—

0.02 - -
0.01 |- —

0.00 - .

B, (T)

-0.01

-0.02

003 4 . 1 o0
-300 -200 -100 0 100 200 300

y (pm)
(c)
Hinh 3. 17. Tir truong thanh phén B. dwoc mé phong doc theo cdc duwong quét x, (a),

X, (b) va x; (c) tai cac do cao d khdac nhau.
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Hinh 3. 18. Si bién thién ciia thanh phdn tir trieomg B. theo y (dB/dy) diroc mé phéng
doc theo cdc duong quét x, (a), x, (b) va x; (c) tai cdac do cao d khac nhau.
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(c)
Hinh 3. 19. Sy bién thién ciia thanh phan tir truong B, theo z (dB/dz) dwoc mé phong

doc theo cdc duong quét x, (a), x, (b) va x; (c) tai cdc do cao d khac nhau.

54



Cac két qua mo phong thu duge cho thay, viéc ting sé lugng nam cham
ma khong thay doi bat ki thong s6 ndo vé hinh dang, kich thudc ciing nhu thudce
tinh tir ciia nam cham chi gép phan giup cho khong gian tir trudng xung quanh
cac nam cham c6 thém nhidu ving tir trudng bién thién qua d6 lam ting thém
cac vi tri ¢6 thé 1am vi tri 6n dinh cho cac dbi twong tir tinh néu & trong khong
gian xung quanh cac nam cham nay.

3.2. So sanh tir trwomg va sy bién thién tir trwomg bé mit ciia mot sé cau
hinh nam chim mé phéng dwgc bing ciac phin mém mo phéng va tinh toan
Iy thuyét

3.2.1. CAu hinh 1x1 nam cham

y4

x=0pum

Hinh 3. 20. Cdu hinh 1x1 nam chdm va cdc vi tri khdo sat tir truong bang phdn mém
Ansys Maxwell.

Trudce hét, chung toi thuc hién mo phong lai tir trudng xung quanh cau
hinh 1x1 nam cham hinh try nhu trong phan 3.1.1 bang phan mém mé phong
Ansys Maxwell sir dung mé hinh tir tich. Trong phan ndy ching toi khao st
thanh phﬁn tu truong B, tai mot s6 diém dic trung nam trén truc nam cham (x=
0 pum), nim trén duong thang song song voi truc nam chim tai mép nam cham
(x = 25 um) va nam trén duong thang song song véi truc nam cham, cach nam
cham mdt khoang 2R (x = 50 um) theo cdc khoang cach d khac nhau (hinh
3.20). Két qua thu dugc duoc biéu dién bang cac do thi trong hinh 3.21. D6 thi
trong hinh 3.21a cho thay gi tri cta tir trudng B, tai cac diém nam trén truc cua
nam cham giam khi khoang cach v&i bé mat nam cham ting. Gid tri cua tir
truong B, tai cac diém trén dudng tiép tuyén v6i nam cham va song song véi
truc nam cham c6 mot diém cuc dai (B.max ~ 75 mT) ¢ d0 cao ~ 2.5 um so véi bé
mit nam cham (hinh 3.21b). Gia tri cta tir trudng B, tai cac diém trén dudng
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Hinh 3. 21. Thanh phan tir truong B, duwgc mé phong tai cdc diém nam trén truc nam
cham cach mdt trén nam cham mét khodng d (a), tai cdc diém nam trén dwong thang
qua mép nam cham va song song voi truc nam cham cdch mdt trén nam cham mot
khoang d (b), tai cdc diém nam trén dwong thang song song voi truc nam cham va
cach truc nam chdam mot khoang 2R (c).
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X = 50 um ting dan trong dai khoang cach d dang xét. Co thé thay rang, cac két
qua mé phong thu dugc trong phan nay 13 hoan toan twong ddng véi cac két qua
mo phong & nhitng vi tri twong duong trong cdu hinh 1x1 nam chdm & phan
3.1.1.

Bing 3. 2. So sanh gid tri ciia tir truong B, tinh todn dwoc bang mé hinh dong va mé
hinh tir tich véi gid tri B. mé phong dirge bang cdc phan mém tai mét s6 diém nam trén
truc cua nam cham hinh tru dcfy 5 um, duong kinh 50 um va do t dw 1.2 T doc theo
truc nam cham.

d B, tinh toan ly thuyét (mT) B, mb phong biang phan mém
(nm) (mT)
M6 hinh tir M6 hinh MacMMems | Ansys Maxwell
tich dong
0 117.66 117.66 117.53 111.85
10 85.43 85.43 85.45 81.00
20 49.15 4915 49.15 46.42

Pé so sanh két qua mo phong thu duoc voi két qua tinh toan 1y thuyét
bang mé hinh tir tich chung t6i d3 st dung cong thic 2.31 dé tinh gia tri tir
truong thanh phén B, tai modt s6 diém nam trén truc nam cham va cach mat trén
nam cham mdgt khoang d.

Ap dung cong thic trén vao cdu hinh nam cham ctia chung t6i, véi u,M 1a
cam ung tur du By theo truc z cia nam cham, L 1a chiéu cao ctia nam cham va (z
+ 5) chinh 1a khoang céach d tinh tir mat trén nam cham (vi trong mo6 hinh 3.20
géc toa d6 O niam & tAm mat dudi cia nam cham). Nhu vay, tir truong thanh
phﬁn B, tinh duoc tai mot s6 diém ndm trén truc nam cham la:

+d=0pum, thc z=5 um:

+d=10 um, tocc z= 15 pm:

+d =20 pm, tirc z= 25 pm:
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Bdng 3. 3. So sanh cac gia tri B. tai mot s6 diém trén bé mdat nam cham thu dwoc bcing

phan mém mo phong.

Toa dp x Pj cao d Tw trwong B, (mT)
(nm) (nm) Ansys Maxwell | MacMMems Sai 56 (%)

0 111.85 117.53 4.8

10 81.00 85.45 5.2

0 20 46.42 49.15 5.5
40 14.60 15.61 6.5

100 1.13 1.59 29

0 -99.69 68.43 245

10 30.71 32.60 5.8

25 20 19.76 20.49 3.5
40 8.03 9.00 10.7

100 0.94 1.36 30.8

0 -10.24 -10.06 1.7

10 -6.75 -6.31 6.9

50 20 -2.50 -1.99 25.6
40 0.87 1.47 40.8

100 0.43 0.87 50.5

Nhu vay, c6 thé thdy cac két qua tinh toan nay hoan toan phu hop véi cac

két qua tinh toan bang mo6 hinh dong twong dwong va két qua mo phong bang

phan mém MacMMems & trén (bang 3.2).

Tir bang 3.2 ching ta thay rang cac két qua mo phong duoc bang phan

mém Ansys Maxwell sai $6 trung binh khoang 5.9% tror mdt s6 vi tri dic biét so
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v6i cac két qua md phong dugc bang phan mém MacMMems va cac két qua tinh
duoc tir md hinh 1y thuyét. Su sai khic nay khong c6 thé do viéc quy dinh cac
thudc tinh vét Iy cho nam cham trong phan mém 1a chwa thyc su chinh xac, ciing
nhu cac khoang chia ludi trong phan mém 1a chua phu hop tot.

Bang 3.3 ciing cho thdy hau hét cac gia tri B, thu dugc bang cic phan
mém md phong sai khac nhau trung binh 5.9%. Diéu nay cho thiy giita cic phan
mém c6 mot sy sai khac nhat dinh phu hop voi thuc té rang cac phan mém mo
phong duoc xdy dung trén cac mo hinh 1y thuyét khac nhau. Tuy nhién sy sai
khac ndy hoan toan cé thé thu hep lai bang cach diéu chinh cac thong sb tinh
toan pht hop cho qua trinh mé phong. Nhu vay nho ¢6 cac phan mém mo phong
cling nhu cac gia tri tinh toan 1y thuyét chung ta hoan thé ¢ thé xac dinh duoc
tir trudng, sy bién thién tir trudng do nam cham sinh ra tai nhimg diém xac dinh
v61 do chinh xac cao.

3.2.2. CAu hinh 2x2 nam cham

Tiép theo chung toi sir dung phan mém mo phong Ansys Maxwell dé mo
phong tir truong trong khong gian xung quanh cdu hinh 2x2 nam chdm nhu phan
3.1.2. Cac két qua thu dugc dugc thé hién dudi dang cac hinh anh 3D trong hinh
3.22. Hinh 3.22a m6 phong khong gian tir truong ngay sat bé mit nam cham
(khoang cach d = 0 um). Hinh 3.22b mo phong mot mat cat cua khong gian tir
truong theo mit phiang Oyz. TUr hinh anh thu dugc, ching ta thdy rang tir truong
cht yéu tip trung & mép cla cac nam cham va nhanh chéng suy giam khi di xa
nam cham theo moi huong. Trong khong gian xung quanh cac nam cham (d =0
um) ton tai mot ving tir truong 6n dinh (B, ~ 0 T) d6 1a khu vyc giita bon nam
cham, phu hop véi thuc té cac dudng strc tir 1a cac duong cong khép kin ngay
sat bé mat nam chdm nén cac dudng sttc ndy khong thé di ra xa mép nam cham.
Tir cac két qua mo phong thu dugc, chung toi da rat ra gid tri cua tir trudng B, tai
mot s6 diém trong cau hinh nay dé so sanh véi cac két qua twong Gmg trong phan
3.1.2. Két qua so sanh dugc trinh bay trong bang 3.3 va cho thiy su phu hop cua
cac két qua mo phong duoc bang hai phan mém.
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Hinh 3. 22. Khéng gian tir trieomg ngay st bé mdt cdc nam chdm (a), mt mdt cdt cia

khéng gian tir truong doc theo khodng cdch d tir bé mdt nam cham (b).
Bdng 3. 4. So sanh cdc gia tri B. tai mot 6 diém trén bé mdt nam cham trong cau hinh
2%2 nam chdm thu dwoc bang phan mém mé phong.
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Tu trwomg B, (mT)
Toa dd Pé cao d )
oa do x| Hecao Ansvs Sai s6 (%)
(um) (nm) y MacMMems
Maxwell

0 108.27 115.18 6

10 78.97 83.27 52

0 20 45.04 4730 4.8

40 13.75 14.63 6.1

100 1.38 1.97 30)

0 -109.07 64.51 170

10 29.08 29.11 0.1

’s 20 17.22 17.84 3.5

40 7.31 8.08 9.5

100 1.41 2.02 30.1

0 2134 21.54 0.93

10 13,92 -13.96 03

50 20 -5.27 -5.14 2.5

40 1.57 227 30.9

100 1.29 1.97 4.6

KET LUAN
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Trong luan van da thu dugc mot so két qua nghién cuu chinh nhu sau:

- Nghién ctru cac mo hinh 1y thuyét dong tuong duong va mé hinh tir tich
dé tinh toan tur truong trén bé mit vat liéu tir va nghién ctru cac phﬁn mém md
phéng tir trudong twong Uing.

- M6 phong su phan bd tir truong trén bé mit cac nam cham tir cing dang
try NdFeB ¢6 cdu tric micro-nano, khao sat anh huéng cua sd lugng vi nam
cham, so sanh giita cac két qua mo phong st dung cic mo hinh ciing nhu kiém
tra bang viéc tinh toan 1y thuyét.

- Khi tang s6 lugng nam cham thi s& c6 thém cac ving tir truong bién
thién voi gia tri cuc tiéu giam trong khi gia tri cuc dai it thay doi, gitp cho su
bién thién cua tir trudng, cu thé sé hang (trong cong thic tinh lyc tir) ting 1én.
Két qua nghién ctu cho thiy co thé dat gia tri ~ 6x10° T%m tai nhing vi tri
ngay sat mép cac vi nam cham. Thanh phan B, cua tir truong va su bién thién
ctia thanh phan nay theo phuong song song voi bé mit nam cham (dB./dy) giam
manh ¢ nhitng d6 cao cach bé mit nam cham (d) 16n, con bién thién cua B, theo
phuong vudng goc véi bé mit nam chim (dB,/dz) thay doi it ¢ nhitng d6 cao d
khac nhau. Nhu vdy bang viéc ting sé lwong nam cham s& cho phép thanh phan
luc tir tao ra theo phuong vudng goc voi bé mit cac nam cham duoc duy tri &
nhirng do cao cach bé mit nam cham 16m, 13 diéu kién cin dé hat hodc déy cac
dbi tuogng tir tinh ngay ca khi ddi twong 6 xa bé mit cac nam cham.
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