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Tém tit: Trong cdc thiét bi phat hién dj thuong tir truong cua tau quan su, cam bién tir
truong la thanh phan quan trong nhat, dnh hwong truc tiép t6i kha ndng phdt hién va do
chinh xdc cua cdc két qua do di tir. Cdc cam bién nay thuwong la logi do nhay cao, ¢6 sir
dung cdc 16i vit liéu phan iing rdt manh véi tir truong ngodi. Khi ddt dii gan nhau, cdc
cam bién nay c6 thé tiwong tac véi nhau va lam cho két qud do lwong cé thé bi sai léch. Bai
bdo nay trinh bay két qua nghién civu tinh todn toi wu khodng cdch phdn b6 cdc cam bién
tir trong khong gian 1D va 2D, véi muc tiéu giam thiéu téi da anh hieong lan nhau cia cdc
cam bién dat gan nhau. Két qua ky vong la xdc dinh dwoc khodng cdch va twong iing voi
$6 hwgng toi wu cac cam bién, dii dé coi nhir khong c6 sw anh hudng vé tir truong giita cdc
cam bién lan cdn véi nhau.

Tir khoa: Phan bd cam bién; Mang cam bién tir; Phat hién tir trudng; DAu vét tir trudng; Di tir.
1. PAT VAN BPE

Dau vét tir truong cta tau da va dang dugc sir dung rong rai trén toan thé gidi dé phat hién va
xac dinh vi tri ctia cdc tau quan su dang hoat dong trén bién. V&i tau st tir, cac ddu vét tir truong
duoc xac dinh 1a cac di thuong tir truong so voi tu truong Trai dét, do tir hoa vinh ctru hodc tir
hoa cam tmg phan bd trén than tau, duoc tao ra xung quanh con tau. Mic du cudng do cua di
thudng tir truong nay nhoé hon nhiéu so vai tir truong ctia Trai dat, nhung né co thé kich hoat cac
hé théng vii khi dudi nuéc dugce trang bi cam bién tir truong c6 dd nhay cao, chfmg han nhu min
cam tng tir hodc hé thong thiét bj phat hién di tir du6i nudc.

Do d6, dé bao vé con tau khoi nhitng méi de doa nay, chung ta phai biét duge cac ddu vét tir
truong do tau do tao ra, dé 1am co s& cho thuc hién cac bién phap ddi phé thich hop chéng lai cac
cam bién phat hién cia min cam tmg tir hodc hé thdng phat hién di tir dudi nudc. Trong nghién
ctru trude ddy ciia nhom nghién ctru [1], chiing t6i di md phong va tinh toan dugc phan bd tir hoa
cam ung ciia mot s6 mo hinh vo tau sét tir, xac dinh duge phan bd va hinh dang burc xa tir truong
ctia chung. Tuy nhién, ching ta rat kho du doan di thudng tir truong do tir héa vinh ciru giy ra.
Ly do 14 vi khong c6 thong tin vé lich st tir truong cta than tau, chang han nhu Gng suét co hodc
nhiét trong qua trinh gia cong vo tau, lich sir di chuyén trong tir truong ciia tau [4]. Cach duy
nhét [3] c6 thé 1a du doan sy phan bd tir hoa vinh ciru trén than tau thong qua viéc giai mot bai
toan nguoc véi dit liéu truong dudi nude do duge va thiét 1ap mot qua trinh bu tir trudng phi hop
dua trén tir hoa vinh ctru dugc tinh toan. Vi vay, can phai c6 mot hé théng thiét bi do luong chinh
xéac ddi voi tir truong cam tmg va tir truong vinh clru cla tau quan sy, tir d6 s& thyc hién hidu qua
hon viéc xt Iy tir truong cho cac tau quan suy.

Trong cac hé thdng phat hién di thuong tir, cam bién tir truong 1a thanh phan rat quan trong, ¢
tinh quyét dinh dén hiéu qua phat hién va do chinh xéac cta cac két qua do di thuong tir. Cac cam
bién nay thuong la loai cam bién co do nhay cao, ¢6 sir dung cac 161 vat liéu huong tmg rAt manh
V6i tir truong ngoai dit vao. Ching thuong dugc bd tri theo cAu hinh mang 1D hodc 2D véi sb
luwong hitu han. Tuy nhién, khi cac cam bién nay duoc bb tri du gén nhau, ching c6 kha nang twong
tac va anh hudng 1an nhau, 1am sai 1éch cac két ~qua do luong. Do Vay, can phai nghién ctru tinh
toan tbi wu khoang cach phan bb gitra cac cam blen tir v6i myc tiéu giam thiéu t6i da anh huong 1an
nhau ciia cac cam bién dit gin nhau. Mong mudn can duoc giai quyét 1a cac anh huong nay phai
nho hon d6 nhay cta chinh cam bién d6, va khi d6 ching ta c6 thé bo qua anh huong clia cac cam
bién xung quanh 1én cam bién dang xét trong cac hé théng do luong di thuong ti.
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Nghién ctru khoa hoc cong nghé
2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU VA THIET LAP MO PHONG

2.1. Lyra chon vat liéu 1am cim bién va tau

. Vat liéu cam bién duoc l’ua ghon la vat ligu Metglas, cac thong sb tir cua vat liéu nay dugc do
bang phuong phap do tir k¢ mau rung (Vibrating sample magnetometer — VSM), thong qua su
dung h¢é do VSM LakeShore 7404 (Lakesho;e, USA) tai Phong Thi nghiém Cong nghé Micro va
Nano, Pai hoc Cong Nghé - PHQGHN. Két qua cta cac phép do ndy cho phép danh gid dugc
dac trung tir hoa cia vat liéu thong qua do duong cong M(H) 1a huong Gng cua tir d6 cua vat li€u
theo tir truong ngoai dat vao.

Vit liéu lam vo tau la thep 14 1010 c6 san trong thur vién ctia phan mém mé phong, véi duong

cong tré tir nhu hinh 1.
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Hinh 1. Puong cong tré tir ciia vt liéu lam cam bién va tau.
2.2. Thiét 1ap mé hinh mang cim bién dé do tir trwdong tau
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Hinh 2. M6 hinh mang cam bién 1D va 2D.

Tau nim trén mit phang Oxy, miii tau hudng theo chiéu duong cua truc Oy va doc theo chiéu
clia tir trudng ngoai Hy. Khi d6, di thudng tir truong 16n nhét do tau sinh ra s& nim doc theo truc
Oy, nén bai toan nay chi xét thanh phan tir truong theo truc Oy dé lam co so tinh toan t6i uu
khoang cach phan b6 cam bién trong mang cam bién 1D va 2D. Do dic tinh cam bién nhay véi
thanh phan tir trudng doc truc cam bién, nén cam bién s& dugc bd tri song song véi truc Oy. Vi
vay, di thuong tir truong do tau sinh ra dwoc danh gia bang di thuong tir truong do dugc theo
truc Oy. Trén co sé d6, mang cam bién 1D va 2D s& dugc b tri nhu trong hinh 2. Dé thuan tién
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trong viéc theo ddi, cac cam bién s& dugc danh sb thir ty 1a S; (Sensor thit i, i=1<-8) Trong c 2
maéng trén, cic cam bien tir Sy deén Sg ¢6 dang thanh chit nhét, d6 day 1a 0,2 mm, d6 nhay la 1 nT,
cam bién Sq dugc chon dé tinh toan va danh gia anh hudng vé tur truong clia cac cam bién lan
can, khoang cach gitra cac cam bién d dugc tinh theo s0 nguyén N lan chiéu dai cua cam bién.
Gia tri 1 nT (nano Tesla) 1a gia tri d§ nhay ctiia cam bién dugc ché tao.
2.3. Phwong phap mo phéng

Khi tau hoat dong trén cac ving bién, toc d6 di chuyén ciia tau 1a cham so véi toc do thay doi
Ve tr trudng nén cua cac vung bién trén trai dat. Pong thoi, voi phan bo hién nay cia tir truong
cua trai dat [2], sy thay d0i tir truong cam Ung cua tau so tir truong nén cling la rat cham, da dé
c6 thé coi tir trudng cam ng nay la tir trudng tinh trong khong gian. Do do, bai bao st dung bo
gidi tur tinh cua phian mém mo phong s6 khi xem x¢ét bai toan phén bo tir truong di thuong do mo
hinh tau gay ra. Ngoai ra, bai bao ciing str dung phan mém OriginPro d€ tinh toan, tong hop va
hién thi cac két qua mo6 phong. Theo do, bai bao s& tien hanh moé phong, tinh toan cho 2 bai toan
nhu sau:
* Xdc dinh toi wu khodng cdch giita cdc cam bién trong mang 1D va 2D

Khoéng cach t6i wu giita cac cam bién dugce quy ude 1a khoang cach ma tai d6 anh huéng tir
truong do cac cam bién lan can nhau sinh ra nho hon d6 nhay cta cac cam bién do.

Do céc cam bién su dung co6 dang thanh chit nhat, nén di thuong tir trudng do dugc trén cdm
bién 3¢ s€ la gia tri di thuong tir trudng hi€u dung AB, s tinh trung binh trén toan b thé tich cua
cam bién Sy do6 theo cong thirc sau:

1
ABesy = EJ‘ABy AVsen @

Trong d6, Ve, 12 thé tich ctia ctia cam bién Sy, AB,, 1a gia tri di thuong tur truong theo truc Oy
tai 1 diém trén cam bién S,. Khi do, yéu cAu dit ra 12 can tinh toan dj thuong tur truong hiéu dung
cua cam bién Sy trong khong gian ¢c6 mod hinh tau cua 2 truong hop sau:

- Khi chua bb tri mang cam bién, ky hiéu 1a AB, Ff_chuan

- Khi ¢6 bé tri mang cdm bién, ky hi¢u 1a AB, .

Khi d6, anh huéng tir trudng ciia cac cam bién 1an can 1én cam bién S, trong mang 1D va 2D
tinh theo cong thirc sau:

AB = ABeff_chua”m - ABeff (2)

Yéu cau dit ra cua bai toan 1a xac dinh duoc khoang céach d giita cac cam bién sao cho phai
thoa man diéu kién AB < 1 nT.

* Xdc dinh t6i vu s6 lwong cam bién ding dé do ddu vét tir truong cua tau

Sé lugng tdi wu cam bién duoc xéac dinh trén co Ny s6 diém do tir truong du dé khoi phuc
duoc duong di thuong tir do tau tao ra. Cang nhiéu di€ém do (hay so lugng cam bién cang nhiéu)
thi duong dic tuyén do dugc cang bam sat duong chuan, do do, két qua do cang chinh xac. Tuy
nhién, di€u nay dan dén ton chi phi cho ch¢ tao hé thong do.

Chinh vi véy, bai bido sit dung phuong phép tinh toan la so sanh viung di¢n tich phia dudi
duong di thuong tu truong ctia cac mang cam bién khac nhau va ving dién tich phia dudi
duong di thuong tur truong chuan. Theo do, so6 lugng toi wu cam bién s€ dugc lya chon & mot
muc sai s0 chap nhan dugc khi st dung phuong phap so sanh cac vung dién tich trén. Bé thuc
hién viéc do, bai bao s€ xac dinh cac vung dién tich phia dudi duong di thuong tir truong trong
cac truong hop sau:

- Khi khdng bé tri mang cam bién, két qua thu duoc dwong di thuong tir truong chuan 1a
ABy, chyan Vavung dign tich di tir chuan 1a AS cpysn .
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Nghién ciru khoa hoc cong nghé

- Khi ¢6 bo tri mang cam bién, két qua thu dugc duong di thuong tir truong |4 AB,, va viing
di¢n tich di tur sai khac gitta duong 4B,, 0 V6i 4B, cpysn 12 4S.

Khi d6, sai s6 giita viing dién tich tao bai duong AB,, so véi dudng AB,, pysn dugc tinh theo
cong thirc sau:

5 (%) = AS

100% (3)

AS chuan
Yéu cau dat ra cia bai toan 1a xac dinh duoc s lwong cam bién téi uu du dé khoi phuc duoc
duong dic tuyén ABy, cpyan VO sai s6 ving dién tich § < 20%.
3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Khoing cach tdi wu giira cic cam bién trong mang 1D

Két qua md phong tinh toan di tir truong hiéu dung tai cam bién S, trong mang 1D duogc thé
hién trong hinh 3.

-238 T T T T T T T T 5

240 k- —=— AB_; chuén cia mang 1D |
—e— AB4 cia mang 1D

242

246 -

o
Sai s6 (%)

248 |

Di tiv hiéu dung AB,4 (nT)

-250 -

773 NSV NN N WS S S W S S R R
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Khoang cach gitta céc cdm bién d (mm)
Hinh 3. Khodng cdch t6i wu giita 2 cam bién trong mdng 1D.

Theo d6, khi ting khoang cach giita cic cam bién, di thuong tir truong do duoc tai cam bién
Sp giam dan tir 239 nT dén 250 nT, do d6, anh huong tir truong ctia 2 cam bién 14n cin nhau
cling giam dan.

- Khi khoang cach gitra 2 cam bién Ian can nhau: d > 200 mm, thi anh huéng tir truong giira
2 cam bien nay: AB < 1 nT, twong tmg véi sai s6 nhé hon 0,367% so v6i gid tri Berr chuan-

- Khi khoang cach giita 2 cam bién Ian can nhau: d > 450 mm, thi anh huong tir truong giira
2 cam bien nay: AB < 0,1 nT, tuong tmg v&i sai s6 nho hon 0,034% so v&i gid tri Berr chyan-

Do d6, v&i cam bién c¢6 d6 nhay 1a 1 nT, khoang cach tot nhat ma ¢ d6, sy hudng ung giira 2
cam bién 1an can nhau trong mang 1D nh6 hon d9 nhay, duoc lya chon la: d = dy,, =
200 mm, twong duong véi 4 1an chiéu dai cia cam bién.
3.2. Khoang cach tbi wu giira cic cim bién trong mang 2D

Két qua md phong tinh toan di tir truong hiéu dung tai cam bién S, trong mang 2D duoc thé
hién trong hinh 4.

Theo do, khi tang khoang cach gilta cac cam bién, di thuong tir truong do dugc tai cam bién
So giam dan tr 242 nT dén 290 nT, do d6, anh huong tir trudng ciia 2 cam bién lan can nhau
cling giam dan.

Tap chi Nghién ciru KH&CN qudn suw, S6 Déc san Hpi thio Quéc gia FEE, 10 - 2021 105



Ky thudt Di¢n

- Khi khoang cach giira 2 cam bién Ian can nhau: d > 200 mm, thi anh huéng tir truong giira
2 cambien nay: AB < 1 nT, twong tmg véi sai s0 nhé hon 0,0119% so v6i gid tri Berr chuan-

- Khi khoang cach giira 2 cam bién Ian can nhau: d > 400 mm, thi anh huéng tir truong giira
2 cam bien nay: AB < 0,1 nT, twong tmg v6i sai s6 nhé hon 0,0015% so véi gid tri Befr chusn.
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Hinh 4. Khodng cdch t6i wu giita 2 cam bién trong mdng 2D.

Do d6, v6i cam bién c6 do nhay 1a 1 nT, khoang tdi wu giita 2 cam bién lan cin nhau trong
mang 2D duoc lya chon 1a: d = dyjp,
bién. Két qua nay twong dong vai két qua nhan dugc dbi voi mang 1D (& phan 3.1). Tuy nhién,

su trong dong nay khong xay ra d6i v6i cac két qua voi do nhay khac 1 nT.

3.3. T6i wu s6 lwong cam bién dung dé do dau vét tir trudng ciia tau

= 200 mm, twong duong voi 4 1an chiéu dai cia cam

Do cac cam bién c6 cac tinh chit vat 1y gidng nhau va cach déu nhau, nén viée tinh sé luong
toi thieu cam bién trong mang 2D thuc chat chinh 1a tinh d6i véi 1 mang cam bién 1D va ap dung
twong tu cho cac mang 1D khac bén trong cau triic mang 2D.
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Hinh 5. VVing dién tich d; tir chudn AS 5, va $6 heong cam bién toi thiéu.
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Nghién ciru khoa hoc cong nghé

Tir cac két qua cua [1], dudng di thuong tir ¢6 xu hudng giam manh vé hai bén cua do thi,
tién gan dén muc 0 & khoang cach du 16n. Véi tau co chidu dai 1000 mm thi phd di tir chi c6 ¥
nghia khi nam trong khoang 1,5 1an chiéu dai ciia tau, tuong Gmg voi tir -1500 mm dén 1500
mm tinh tir diém gitra cta d6 thi. Do d6, 6 rong phé di tir duge xac dinh 1a 3000 mm, va can it
nhét 5 diém do (twong (g vai khoang cach tdi da giita 2 cam bién canh nhau 1a 750 mm) dé c6
thé xay dung dugc duong dic tuyén ABy chyan nhu trong hinh 5.

Khi d6, bang viéc dit ¢ dinh cam bién ¢ 2 dau dai pho, cac cam bién con lai cia mang 1D
duge b tri cach déu nhau nam bén trong dai phd, voi khoang cach d tinh theo sé nguyén lan
chiéu dai ctia cam bién. Khi d6 ta thu dwoc cic mang cam bién 1D tng voi s6 luong cam bién
khac nhau.

Trong mang cam bién 1D va 2D, khoang cach t6i wru gitta 2 cam bién 1an can da dugc xac
dinh déu 14 dppin 1 = diin 2 = 200 mm, tuong tng véi 4 1an chiéu dai cia cam bién. Khi do, sb
luong cam bién s& dugc lwa chon trong khoang tir 05 (khoang cach 2 cam bién 1an can l1a 750
mm) dén 16 (khoang cach 2 cam bién lan can la 200 mm). Két qua tinh toan vang dién tich di tur
sai léch AS gitta duong 4B, s0 V&i AB,, cpysn cua cdc mang cdm bién khac nhau dugc thé hién
trong hinh 6, 7.
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Hinh 6. Vlung dién tich di ter sai léch AS ciia mang 5 va 6 cdm bién.
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Hinh 7. Vlng dién tich d; tir sai léch AS ciia mang 13 va 16 cam bién.

Két qua tinh sai s & giita vung dién tich tao béi duong 4B, so véi dudng AB,, cpysn dugc thé
hién trong hinh 8.
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Hinh 8. Sai 56 ciia cdc viing dién tich di thwong tir khdc nhau.

V6i yéu cau dit ra ban dau vé sai sb giita cac viing dién tich 5 < 20%, thi s6 lugng cam bién
t01 uwu trong mang cam bién 1D dugc lya chon trong khoang tir 7 dén 16 cam bién, twong g voi
khoang céch giita 2 cdm bién lan c4n nhau la 200 mm < d < 500 mm hay tir 4 1an t6i 10 lan chiéu
dai cam bién.

4. KET LUAN

Bai bao di trinh bay cac két qua nghién ctru tinh toan t6i uu khoang cach phén bd mang 1D
va 2D ctia cam bién tir dung vat liéu Metglas trong do luong dau vét tir trudng cua tau. Két qua
d3 md phong va xac dinh dugc khoang cach ti vu giira 2 cam bién 1an can nhau, ddng thoi xac
dinh dugc s lugng cam bién t6i wu trong mang cam bién du dé do luong duoc dau vét tir trudong
cuia tau, du dé khoi phuc duoc duong dic tuyén chuan cua tau can do véi mic sai s6 dit ra ban
dau. Cac két qua nay 1a tién dé quan trong trong phat trién cac ndi dung nghién ctru 1y thuyét va
thue nghiém tiép theo clia bai toan phat hién di thuong va khtr tir truong cho cac tau quan su.

Loi cam on: Céng’trinh nay dwoc thuc hién voi su tai tro' cua Pé tai KHCN ciia truong Pgai hoc
KH&CN Ha Noi, Ma so: USTH. YOUTH.AMSN.02/21
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Nghién ciru khoa hoc cong nghé

ABSTRACT

STUDY ON OPTIMAL CALCULATION
OF MAGNETIC SENSOR NETWORK TO BE USED TO DETERMINE
FROM MAGNETIC SIGNATURES OF MILITARY SHIPS

In the military ship's magnetic anomaly detection devices, the magnetic field sensor is
the most important component, which directly affects the detection ability and accuracy of
the heteromagnetic measurement results. These sensors are usually of the high-sensitivity
type, using cores of materials that respond very strongly to external magnetic fields. When
placed close enough together, these sensors have the potential to interact with each other
and cause measurement results to be erroneous. This paper presents the results of
research on optimal calculation of 1D and 2D array distribution distances of a magnetic
sensor, with the goal of minimizing the mutual influence of sensors placed close together,
namely small than the sensitivity of the sensors themselves. The expected result is to
determine the optimal distance corresponding to the optimal number of sensors, enough to
assume that there is no influence on the magnetic field between neighboring sensors.

Keywords: Sensor Distribution, Magnetic Sensor Array, Magnetic Field Detection, Magnetic Signature, Magnetic
Anomaly.
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