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Abstract. Metal fatigue or failure often initiates at the external surface of metallic structures.
Therefore, early detection of surface cracks is crucial for evaluating the durability and
reliability of metal components in fields such as aerospace, transportation, and
manufacturing. Among various nondestructive testing (NDT) methods, eddy current testing
(ECT) has been widely applied due to its rapid and accurate detection of surface and near-
surface defects in conductive materials. This study proposes a surface crack detection system
for aluminium materials using a single-coil eddy current sensor. The system operates by
measuring the variation in output voltage amplitude as the sensor scans regions with and
without surface cracks. The signal amplitude changes due to the disturbance in the eddy
current distribution caused by surface defects. The system is evaluated under different
excitation voltages, frequencies, and crack sizes. Experimental results demonstrate that the
system can effectively detect surface cracks as small as 3.0 mm in length, 1.0 mm in width,
and 0.6 mm in depth, confirming its feasibility for surface inspection of lightweight metal
components.

Keywords: crack detection sensor, eddy current method, defect detection, non-contact
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Tom tat. Sy hong hc hoic moi kim loai thuong bat dau tir bé mat bén ngoai cua vat thé kim
loai. Vi vay, phat hién sém cac vét nat bé mit 1a yéu td then chét trong viéc danh gia do bén
va do tin cay cua cac két cau kim loai trong cac nganh nhu hang khong, giao thong van tai va
san xuat. Trong s cac phuong phap kiém tra khdng pha hay, ki thuat dong dién xody duoc
g dung rong réi nho kha nang phat hién nhanh va chinh xac cac khuyét tat bé mat va gan
bé mat trén vat liéu dan dién. Nghién ctu nay gisi thiéu mot hé théng phat hien vét nat bé
mat trén vat liéu nhém sir dung cam bién dong dién xody mot cudn day. Hé thdng hoat dong
dua trén viéc do su thay doi bién d6 dién ap dau ra khi cam bién quét qua ving cé va khéng
c6 vét nit. Bién do tin hiéu thay d6i do su gian doan cua dong dién xody gay ra boi khuyét
tat bé mat. Hé thong duoc khao sat vai cac mire dién ap, tan sé kich thich va kich thuéc vét
nirt khac nhau. Két qua thuc nghiém cho thay hé théng co thé phat hién hiéu qua cac vét nit
co kich thudc tir Dai 3,0 X Rong 1,0 X Sau 0,6 mm, chirng minh tinh kha thi trong tng dung
kiém tra bé mat kim loai nhe.

Tir khéa: cam bién phat hién vét nirt, phuong phap dong dién xoéy, phat hién khuyét tat, do
khong tiep xuc, kiém tra khéng pha huy.

@ 2025 Truong Dai hoc Giao thdng vdn tai

1. PAT VAN PE

péc khuyét tat 16n thuong dugc tao ra boi cac vét niit nho, dian dén ton thuong bén trong va
Cuoi cung la gy, dac biét 1a ¢ cac bo phan han [1]. Do d06, viéc phat hién sém cac khuyet tat cd
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y nghia rat quan trong trong danh gia khong pha huy. Mot s6 phuong phap danh gia khong pha
hiy néi bat dé xac dinh cac vét nat bé mat kim loai 1a: Phuong phap kiém tra thdng qua hinh
anh, phuong phap siéu am, phuong phap ro ri tir thong va phuong phap dong dién xoay.

Phuong phap kiém tra thdng qua hinh anh: Day 1a mot phuwong phép kiém tra khong tiép xtc
dugc sir dung rong réi trong thir nghiém khdng phé huay vi tée do va do chinh xac caa né [2].
Phuong phap nay phu hop dé phét hién cac khuyét tat nhu vét nuat, bién dang va an mon trén bé
mat vat liéu. Tuy nhién phuwong phap nay khdng cung cap bat ky théng tin nao lién quan dén su
hién dién cua cac khuyét tat bén trong.

Phuong phap siéu &m: Str dung cac dic tinh phan xa, nhidu xa va truyén séng siéu am dé xac
dinh xem cbd khuyet tat bén trong kim loai hay khong [3, 4]. Tuy nhién, siéu am thong thuong
c6 mot s6 han ché nhu toc do thap, khong thé str dung dé phat hién tir xa (dau do siéu am can
dit sat d6i twong can kiém tra), rat kho dé phat hién cac khuyét tat c6 hinh dang phuc tap hoic
hinh dang bét thuong do giGi han caa cac hé théng kiém tra siéu am thong thudng, cac khuyét
tat trén bé mat trén ciing va hu hong moi gan bé mit ciing khong thé phat hién duoc.

Phuong phép 0 ri tir thong: Phuong phéap kiém tra ro ri tir thong da duoc sir dung kha rong
rii dé danh gia vat liéu sat tir. Mot nam cham vinh ctru hodc nam cham dién thuong duoc sir
dung dé tao ra tir trudng manh dé tir hoa vat liéu tir dén trang thai bdo hoa [5, 6]. Khi vat liéu
dugc tir hoa, cac khuyét tat trén hoic gan bé mat gay ra sy thay doi vé do tir tham. Diéu nay
din dén huong cua cac duong sic cam tng tir s& thay doi, véi mot lugng tir thdng ro ri 1én bé
mat. Mot cam bién Hall duoc st dung dé phat hién sy thay d6i nay cua tur truong, tir d6 phan
tich cac khuyét tat trén be mat vat liéu. Tuy nhién, phuong phap nay co téc do kiém tra cham
va do sau caa khuyét tat rat kho xac dinh chinh xéc.

Phuong phap dong dién xoay: Pay 1a phuong phap thuong dugc sir dung khi kiém tra vat
liéu dan dién dé phét hién cac khuyét tat bé mat va gan bé mat. Thong thuong, cac cam bién
hoat dong theo phuong phap dong dién xody bao gom mét cudn day kich thich va mét cuon
day cam bién. Cudn cam bién phat hién nhimng thay d6i trong tir truong thi cap do dong dién
X04y tao ra dudi dang dién ap cam ung. Khi c6 khuyét tat gan bé mat hoic trén bé mat, dong
dién xoay giam di, gay ra su thay d6i dién &p trén cuon day cam bién [7, 8]. Phuong phap nay
c6 the phét hién hu hong gan bé mat hodc trén bé mat déi twgng. Tuy nhién, khoang cch gitra
cam bién va bé mat ddi tugng phai duoc gitr ¢b dinh [9]. Co s ly thuyét cho viéc tinh toan su
thay ddi tro khang cudn day & khu vuc vét nirt da duoc dé xuat [10]. Sau do, hé thong phat hién
vét nirt dya trén 3 cudn day ciing da duoc phat trién [11]. Bén canh cam bién cudn day tron, cac
cam bién c6 dang hinh vuéng ciing duoc phét trién [12, 13].

Gan day, cam bién dong dién xoay str dung mot cudn day (single-coil eddy current sensors)
da tr¢ thanh mot huéng nghién ciru duge quan tam, dac bigt trong cac tng dung ¢ khdng gian
lip dat han ché hodc moi truedng lam viéc khic nghiét. Borovik va Sekisov di tong hop céc tng
dung cua cam bién mot cudn trong viéc giam sat khe hé canh tuabin, phat hién mon bé mit va
nhan biét hat kim loai trong hé thdng béi tron ciia dong co tuabin khi [14]. Nghién ctu nay cho
thay loai cam bién nay c6 kha niang hoat dong 6n dinh & nhiét do Ién téi 1200 °C va cho tin hiéu
phan hdi 16 rang trong dleu kién rung dong manh. Ngoai ra, Borovik va cong su ciing da phan
tich anh huéng caa cac yeu t6 moi trudong nhu dao dong nhiét do, nhidu dién tir va su thay doi
khoang cach cam bién dén két qua do, tir d6 dé xuat phuong phap hiéu chinh nhiam nang cao
d6 chinh xéc va 6n dinh caa hé théng do [15]. Trong mot hudng nghién ciu khac, Xu va cong
su d4 phat trién cam bién dich chuyén dang single-ended két hop k§ thuat bu nhiét d6, cho phép
do sai 1éch nho véi d6 chinh xac cao nho kha nang diéu khién bién d tin hiéu theo dao dong
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pha [16]. Nhitng két qua trén cho thdy cam bién mot cuon day khong chi phii hop cho viéc phét
hi¢n khuyet tat bé mat ma con co tiém nang phat trién thanh cac hé thong do khong pha huy co
kich thudc nho gon, tiéu thu nang luong thap va de dang tich hop.

Tai Viét Nam, L& Minh Huy va cong sy gan diy di md rong cac (ng dung phuong phap
dong dién xody trong linh vuc kiém tra khdng pha hay. Trong nghién ctu [17], nhém tac gia
dé xuit mot hé thong kiém tra dong dién xody xung (Pulsed Eddy Current Testing — PECT) két
hop véi md hinh hoc may dé ting cuong kha nang phat hién dn mon trong diéu kién méi truong
c6 su bién thién nhiét d6. Nghién ciru [18] tiép tuc phat trién hé théng cam bién Hall vi sai
(differential Hall sensors) cho PECT, giip nang cao do nhay trong viéc phat hién khuyét tat va
han ché anh huéng cua dich chuyen cam bién. Cac cong trinh nay thé hién xu huéng tich hop
tri tué nhan tao va cam bién da diém vao hé thdng kiém tra khdng pha hay.

So sanh véi cac nghién ctu sir dung cau triic da cam bién va phuc tap, nghién ciru nay trinh
bay mot hé thdng st dung duy nhat mot cudn day hinh try, hudng toi thiét ké nho gon, don gian
va dé tich hop, dong thoi van dam bao kha niang phat hién vét nat trén bé mat va gan bé mat
kim loai dan dién.

So véi cac nghién cau quéc té vé cam bién mot cuon day, hé thong trong bai bao nay c6 mot
s6 diém khéc biét. Cu thé, cac nghién ctiru caa Borovik va cong su [14, 15], chu yéu tng dung
cam bién mot cuon day trong giam sét khe hg tuabin, dich chuyén co hoc, véi méi truong hoat
dong khic nghiét, nhung khong di sau vao kha ning phat hién cac vét nit bé mat kim loai.
Nghién ciru caa Xu va céc cong su [16] tap trung vao cam bién dich chuyén vi sai (single-ended
displacement sensor) c6 d6 chinh xac cao, nhung lai khong khao séat kha nang phat hién khuyét
tat. Trong khi d6, hé thong trong nghién ciru nay tap trung phat hién khuyét tat trén bé mat kim
loai dan dién két hop xu ly tin hiéu sb qua bo khuéch dai khoa pha (Lock-in Amplifier).

Dbi véi cac nghién ctru trong nude, L& Minh Huy va céc cong su [17, 18] da tién phong
trong viéc tich hop tri tué nhan tao va cam bién vi sai vao hé thong PECT nhiam ting cuong
phat hién &n mon hoac khuyet tat sau trong vat ligu. Tuy nhién, cac hé thong do6 st dung Cau
tric da cam bién va can yéu cau hiéu chuan. Trong khi d6, nghién ctru ndy trinh bay mét cau
trdc cam bién don gian hon, dé& tich hop vao hé théng do cﬁm tay hoic tu dong, nhung van dam
bao duoc kha ning phat hién vét nat trén bé mat kim loai dan dién.

Phan con lai cta bai bao duoc trinh bay nhu sau: Phan 2 miéu ta ciu tric va nguyén ly cia
hé thong phat hién vet nat. Phan 3 trinh bay ket qua nghién ctu va thdo luan. Ket luén va
phuong hudng phat trién duoc thé hién trong Phan 4.

2. CAU TRUC VA NGUYEN LY HE THONG PHAT HIEN VET NUT DUA TREN
PHUONG PHAP DONG PIEN XOAY

2.1. CAu tric

Hinh 1 trinh bay cau triic cua hé théng phét hién vét nit trén bé mat va gan bé mét tim nhom
dua trén phuong phap dong dién xoay. H¢ théng gom c4c thanh phan: May phat séng hinh Sin;
mach khuéch dai cong suat; cam bién; tam nhém c6 vét nit; mach loc thong thap; mach khuéch
dai tin hiéu; bo thu thap dit liéu va may tinh hién thi. M4y phat séng hinh Sin d6ng vai trd cung
c4p ngudn dién kich thich cho cam bién. Tuy nhién do gigi han vé dong dién dau ra cua may
phét s6ng, vi vay tin hiéu kich thich can duoc khuéch dai cong suét trude khi dua vao cudn day
cam bién. Tin hiéu ra tir cam bién thudng thay doi rat nho khi cam bién ¢ viing ¢ hoac khong
c6 vét nat va bao gom ca nhidu, do d6 mot mach loc thong thap va mach khuéch dai duoc st
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dung. Sau d6, tin hiéu nay duoc dua toi bo thu thap dir liéu va truyén 1én may tinh dé xu ly. Tin
hiéu ra tir cam bién ciing 14 tin hiéu hinh Sin nhu dién 4p kich thich. Bién d¢ cua tin hiéu nay
s& thay d6i khi cam bién & khu vuc ¢6 hodc khdng cé vét nat. Viéc quan sét su thay doi bién do
cua tin hiéu tir cam bién duoc thuc hién théng qua bo khuéch dai khoa pha s& dwoc trinh bay
chi tiét & Muc 2.2. Bé thyc thi viéc quan sat bién do tin hiéu nay, dién ap kich thich tir may
phat séng hinh Sin ciing duoc thu thap 1am tin hiéu tham chiéu.

Khuéch dai cong suat M4y phat séng

Tin hi¢u
/\/\f\ tham chiéu

Loc thong thép Khuéch dai
Tin hi¢u Tin hiéu
tir cam bién A Tin hiéu sau khuéch dai

N

Dién ap kich thich

Pau cam bién

sau loc

Dong dién xoay

Bo thu thap dir liéu |
CBO khuéch da1 khoa pha
\/\\iéinl’l’t

Hinh 1. So d6 cau tric hé thong phat hign vét niat dua trén phuong phap dong dién xody.

Dong dién kich thich 1’1

N T
SEEISE) ! ©O®®
®®®®® ; ©E®®
clelelsles | CICIOIC

H Cudn diy cam bién
l
\ et nirt

@@@@@@@@qL] PXRIOXREO®

Dong dién xody l Dang dién xody

T2

\_*r_,

@e®

=

Tam nhém

(b)

Hinh 2. Cam bién cung vét nut trén bé mat tim nhém (a) va mat cit doc cam bién cing tim nhém (b).
2.2. Nguyén ly hoat dong ciia cim bién

Hinh 2a trinh bay cam bién va vét nut trén bé mét tim nhdm. Cam bién 1a mot cuon day hinh
tru c6 mat cat doc duoc thé hién ¢ Hinh 2b. Khi mot dong dién xoay chiéu hinh Sin dugc dua
vao cuon day cam bién, dong dién nay s€ sinh ra moét tur trueong bién thién theo thoi gian. Neu
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cdm bién dat gan véi mot vat dan khac (tim nhom), dong dién xody s& duoc sinh ra & khu vuc
beé mét vat dan d6 nhu the hién trong Hinh 2b. Dong di¢n xody nay lai taic dong twong ho 1én
cuon day cam bién. Khi cam bién dat trén khu vuc c6 vét nut, dong dién xoay sé giam di. Ngoai
ra, hé sb dién cam L cua cudn ddy ciing thay doi khi cam bién & khu vuc 6 hogc khong co vét
nat. Dieu nay dan den dién 4p trén dau cudn day cling thay doi theo. Vi vay, vet nut ¢ the duoc
phéat hién bang viéc do dién &p trén dau cuon day.

So dd mach dién trong dwong duoc thé hién trén Hinh 3. Cuon day cam bién duoc thay thé
bang mot dién trg R, va dién cam L. TAm nhom c6 dong dién xoay chay trén bé mit duoc thay
thé bang mot dién tré R, va dién cam L. Dién tré Ry dugc méc ndi tiép truéc cudn day cam
bién d()ng vai tro phan ap cho mach dién. Ngoai ra, mot tu dién C ciing duoc mac ndi tiép sau
cam bién dé tang bién d6 dong dién I;n chay qua cudn day v6i clng mot di¢n ap Kich thich Vin.
Su tuong tac giira cudn day cam bién va dong dién xoay trén tam nhom dugc thé hién théng
qua hé s6 hd cam M.

Iin Rf
Mach
Vin V L|L; R; loc Khuéch ©

thong dai

thép VOU.L'

v v C 4 Dong dién xody
| TAm nhém
GN GND

Hinh 3. Mach dién twong duong.

Xét mach di¢n twong duong ¢ Hinh 3, véi gia s mach loc thong thap 1a 1y tuong va tro
khang dau vao cua bo khuéch dai la vo cung I6n. Theo dinh luat Kirchhoff, gia tri dién ap V roi
trén cudén day cam bién va tu dién duoc tinh toan nhu sau:

_ Vin
Ri+R,+Z, +Z,

Ry +Z,+Z.) —I:Zy (1)

trong 6 Z;, Z,., va Z,, twong tng la trd khang phirc caa cudn day cam bién, tu dién va hd cam.
Céc gia tri nay dugc tinh toan nhu sau:

Z, = joL (2)
J

L, =—— 3

c oC (3)

Zy = joM (4)

trong d6 j 1a don vi 40 va w 14 tan sé géc cua ngudn dién kich thich.

Dong dién xody I, 1a mot dai luong phuc tap. Gia tri ndy phu thugc vao rat nhiéu théng sé
nhu cuong d6 dong dién kich thich I;,; kich thudc cudn day cam bién; do tir thim, kich thudce
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ctia vat dan (tim nhom); kich thude vét nit; khoang céch gitra cam bién va vat dan,... Tuy nhién,
dong dién xody s€ giam néu trén tam nhdm co vét nat.

Khi mach loc théng thap duoc gia sir la 1y twong, bién do tin hi¢u khong bi suy giam khi di
qua mach loc. Do @6, gia tri dién ap dau ra dugc tinh toan nhu sau:

I./outt = .gV (5)
trong d6 g 1a d6 loi ciia mach khuéch dai tin hiéu.
Thay thé (1) vao (5) dat duoc:
gVin

V.. = R,+27Z, +7Z.)—gl.Z 6
out Rf+Ro+ZL+Zc(O L c) gtM ()

Khi cam bién & khu virc c6 vét nut, gia tri dién cam L (hay Z;), gia tri hd cam M (hay Z,,),
va dong dién xoay It s& thay doi. Piéu nay dan dén su thay doi dién &p Vout Dién ap nay tang
Ién hay giam xuong tuy thude vao do tur tham cua vat dan va khong gian lap day trong vét nit.
Khi khong gian lap day trong vét nit 1a khong khi, do d6 tir tham caa nhdm nho hon khong khi

va dong dién xoay I, giam di nén dién ap V,,,; S tang lén.

Viéc do gia tri dign ap V¢ hoan todn c6 thé xac dinh dugc cam bién c6 hay khong di vao
khu vyc 6 vet nat. Tuy nhién, viéc quan sat truc tiep dién ap hinh Sin nay la khong truc quan.
Vi véy bo khuech dai khoa pha dugc sir dung dé chuyén tir song Sin sang bién do cua dao dong
day. So do khoi cua bo khuéch dai khoa pha duoc thé hién ¢ Hinh 4. Tin hi¢u can do bién do
Ve tr mach khuéch dai duoc nhan véi tin higu tham chiéu va tin higu tham chiéu sau khi dich
pha mot g6c 909, tir d6 dat duoc hai gid tri ddura goi la X va Y:

{X =V, cos(6)
Y =V, sin(@)
trong d6 6 thé hién sy khac biét vé goc pha gifra tin higu can do bién d V,,,, va tin higu tham
chiéu tir may phét séng Sin.

(7)

Tin hiéu cin do Loc thong thép

(Ve tir mach khuéch dai)
D\

Tin hiéu 4
O tham chiéu v
Tinh toan — R
Dich pha| Rva®@ E-» —> 0
900 A

l Loc thong thap
@\

Hinh 4. So dd khéi bo khuéch dai khéa pha.

Gia tri bién @6 R duoc tinh toan tir X va Y nhu sau:

R =/X2+Y2 (8)
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Bing cach do gia tri R vét nit ¢d thé dugc phét hién.

Bang 1. Kich thudc vét nat trén mau tha nghiém.

Vét Kich thuéc Vét Kich thuéc Vét Kich thuéc
nit Dai X Rong X Sau nit Dai X Rong X Sau nit Dai X Rong X Sau
SO (mm) SO (mm) SO (mm)

1 45,0x1,0%x2,0 6 30,0x1,0x1,5 11 15,0x1,0x1,0

2 42,0x1,0x1,9 7 27,0x1,0x1,4 12 12,0x1,0x0,9

3 39,0x1,0x1,8 8 24,0x1,0x1,3 13 9,0x1,0x0,8

4 36,0x1,0x1,7 9 21,0x1,0x1,2 14 6,0x1,0x0,7

5 33,0x1,0X1,6 10 18,0x1,0x1,1 15 3,0x1,0X%0,6

Bang 2. Thong sé thuc nghiém.

TT Ky hiéu Y nghia Giatri  Ponvi
1 o Bén kinh trong cua cudn day cam bién 2,5 mm
2 7y Bén kinh ngoai cuia cuon day cam bién 6,0 mm
3 h Chiéu day cua cuon day cam bién 12,0 mm
4 l Khoang céch giira cam bién va tim nhom 1,0 mm
5 R, Dién trg cua cudn day cam bién 670 Q
6 L, Hé sb tu cam cua cudn day cam bién dat trong khdng khi 9,5 mH
7 Rs Dién tro phan &p cho cudn day cam bién 1500 Q
8 C Pién dung cua tu dién méc ndi tiép vai cuon day cam bién 400 nF
9 g Do loi cua mach khuéch dai tin hiéu 2 -
10 £ Tan s cat caa mach loc thong thap 7 kHz

3. KET QUA THU NGHIEM VA PANH GIA

Qua trinh thtr nghiém, danh gia kha nang phat hién vét nit cua hé thong duoc thyc hién trén

tam nhém cd cé&c vét nit trén bé mat nhu thé hién & Hinh 5a. Tam nhém bao gom 15 vét nut

hinh hop chix nhat ¢ bé rong 1 mm, chiéu dai va chiéu sau giam dan nhu thé hién ¢ Bang 1.
Hinh 5b trinh bay hé thong thuc nghiém gom: Cudn day cam bién; khung may CNC; may phat

séng kich thich hinh Sin; bo thu thap dit liéu va két ndi véi may tinh N16251; mach loc va

khuéch dai; may tinh; va nguon nudi. Cam bién dugc duoc gan trén mot khung may CNC, cho
phép di chuyén doc hoic cit ngang vét niat thong qua cac dong co budc. Trén may tinh sir dung
phan mém Labview d¢ lap trinh bo khuéch dai khoa pha va hién thi dir lieu. Kha nang phat hién
cua hé théng duoc thir nghiém trong 4 truong hop: Pién ap dau ra khi cam bién dat ¢ cac khu

vuc khac nhau; cac vét nat 6 kich thude khac nhau; cac dién ap kich thich khac nhau; va cac

tan s kich thich khac nhau. Thong s6 cho qué trinh thuc nghiém dugc thé hién trong Bang 2.
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Kich thuéc vét nit: Dai x Rng x Sau NI 6251
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Hinh 5. Thong sé tim nhdm vai vét nit (a) va hé théng thuc nghiém (b).

3
3
2
s /
5 /
So/ /
\ /
= \ /
&1 /
- ——Cam bién dit trong khong khi
-2 Cam bién trén khu vue c6 vét nirt )
3 Cam bién trén khu vire khong cé vét nirt S
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Thaoi gian (mS)

Hinh 6. So sanh dién ap V,,,; khi dau cam bién dit & cac khu vuc khac nhau.

Khdo sdt di¢n dp ddu ra khi cam bién dwoc dat ¢ cac khu viec khac nhau: Véi muc tiéu
danh gia kha ning hoat dong, qua trinh thuc nghiém dugc trién khai dé khao sat dién ap dau ra
khi cam bién dat & cac khu vuc khac nhau. Bién ap dau ra tir cam bién duoc thu thap thong qua
mot may hién song khi hé thong dugc kich thich véi dién ap 9 Vpp (9 V dinh - dinh) va 5 kHz.
Hinh 6 trinh bay dang song dién 4p dau ra V,,,, khi cam bién duoc dit o trong khdng khi, & khu
vuc tim nhém khéng c6 vét nut va & khu vuc tim nhém cé vét nut. Két qua thuc nghiém chi ra
rang, dién ap ra cuia cam bién co gia tri 1on nhat khi dugc dat trong khdng khi. Gia tri nay giam
khi cam bién trén khu vuc c6 vét niit va dat gia tri nho nhét & khu vie khong cé vét nat. Hién
tugng nay 1a do do tir tham ciia tim nhdm nhé hon so véi khong khi va dong dién xoay giam
néu tim nhém c6 vét nat. Tir két qua thuc nghiém cé thé két luan rang hé thdng cé kha niang
phat hién vét nit thong qua do gia tri dién ap trén cuon day.
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Khdo séat kha ning phdt hién véi cac vét niet cé kich thwéc khac nhau: Qua trinh thuc
nghiém duoc thuc hién véi cac diéu kién nhu sau: Dién ap kich thich 9 Vpp, tan sé 5 kHz, cac
vét nut co kich thuéc khéc nhau (tir vét nut 16n nhat s6 1 d&én nho nhét sé 15 trong Bang 1),
cam bién di chuyén doc hoic cit ngang vét nit. Su chéch léch bién do dién 4p trong trudng hop
khong c6 va cd vét nut khi cam bién di chuyén doc hoic cit ngang vét nut duoc thé hién lan
luot trong Hinh 7a va 7b. Trong do, truc tung thé hién su chéch léch dién &p; truc hoanh
(mau/sample) thé hién céc thoi diém thu thap di lieu khi cam bién di chuyén (ty 1& vai vi tri
ctia cam bién trén tim nhém). Két qua thyc nghiém chi ra rang, gia tri chéch léch bién do dién
ap nay ty 1 thuan vei kich thuéc vét nat. Vét nit cang I6n su chéch Iéch dién ap cang nhiéu va
nguoc lai. Dang cua do thi ciing thay d6i khi cam bién di chuyén doc hay cit ngang vét nirt do
su khac nhau tuong dbi gitra vi trf cam blen va vét nat. Tuy nhlen véi cing mot vét nat, gla tri
cuc dai s& khong doi, tai vi tri cam bién nam & chinh giira vét niit. Két qua ciing chi ra rang hé
thdng c6 kha nang phat hién vét nat nhé nhat vai kich thuéc dai 3,0 X rong 1,0 X sau 0,6 mm
(vét it s6 15).

Cam bién di chuyén doc theo vét mit Cam bién di chuyén ciit ngang vét nit
0,023 0,023
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Hinh 7. Khao sét kha ning phat hién vai cac vét nit ¢6 kich thuéc khac nhau khi cam bién di chuyén
doc theo vét nut (a) va khi cam bién di chuyén cat ngang vét nat (b).

Cim bién di chuyén doc theo vét nut Cam bién di chu_\'én ciit ngang vét mit

0,02 0,02
[ c ——9%Vpp
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Hinh 8. So sanh sy chénh Iéch bién d¢ dién ap AV, khi kich thich voi cac dién ap khac nhau khi cam
bién di chuyén doc theo vét nit (a) va khi cam bién di chuyén cat ngang vét nut (b).

Khdo sat khd néng phdt hién khi cam bién dwec kich thich véi cdc dién &p khac nhau: Su
thay doi cta bién do dién ap ra tir cam bién véi cac dién ap kich thich khac nhau duoc khao sét
trén vét nit s6 1 (45,0x1,0%2,0 mm) vaéi tan sé kich thich 5 kHz. Hinh 8a trinh bay gia tri
chéch léch bién do dién &p khi cam bién di chuyén doc theo vét nut va duoc kich thich vei céc
muc dién ap 9, 7 va 5 Vpp. CO thé thay ring, gia tri do dugc giam di dang ké néu dién ap kich
thich giam. Dix liéu véi cung diéu kién thuc nghiém khi cam bién di chuyén cat ngang vét nut
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duoc thé hién & Hinh 8b.

Cam bién di chuyén doc theo vét nit 0.02 Cam bién di chuyén caf ngang vét nit
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Hinh 9. So sanh sy chénh Iéch bién d¢ dién 4p AV, khi kich thich véi cac tan s6 khac nhau khi cam
bien di chuyén doc theo vét nit (a) va khi cam bién di chuyén cat ngang vét nat (b).

Khdo sat khd néing phdt hién khi cam bién dwoc kich thich véi céc tan sé khac nhau: Tan
s6 cua dién ap kich thich ciing 1a mot thdng s6 anh huéng dang ké dén kha nang phat hién cua
hé thong. Vi vay, hé théng duoc khao sat véi cac tan sé kich thich khac nhau trén vét nit s6 1
véi clng gia tri dién &p kich thich 9 Vpp. Chénh Iéch bién do dién ap khi cam bién di chuyén
doc va di chuyén cit ngang vét ntit s6 1 & c4c tan sb kich thich khéac nhau (tir 3 dén 5 kHz) dugc
trinh bay lan luot trén Hinh 9a va 9b. Tuong tu nhu sy thay doi dién &p, tan s kich thich ciing
ty 1& thuan véi su chénh léch cia bién do dién ap ra tir cam bién. C6 thé két luan rang, kha ning
phét hién vét niit ciia hé thong s& tot hon khi kich thich véi tan s6 cao hon.

Bang 3. So sanh giira cac cdu hinh cam bién dong dién xody trong phat hién vét nit bé mat
Cambién 1 cuon ddy  Cam bién 2 cudn day

Tiéu chi [14. 16] [7, 8] Nghién ctru nay
e g A £ 1 cudn kich thich va A a £
Cau trdc cam bién 1 cudn day duy nhat 1 cuén thu tin hiéu 1 cudn day duy nhat
. e Chu yéu dung do khe ~ Chiéu rong vét nut Chiéu rong vét nit
D¢ nhay phat hién ho <0,1 mm >1,0 mm
Tinh don gian phan cing Cao Trung binh dén cao Cao
A A pea 2 x Cao hon do phai x
Yéu cau hiéu chuan Thap ddng bo 2 kénh Thap
Kha nang tich hop hé Cao (thiet ke nho Daéi khi han ché tich
£ ;1 Cao
thong gon) hop cam tay
Kha nang do dinh huéng Han ché C6 thé xdc dinh Chua thyc hién
(gbc nit)
o 1 et ca R ~ o A £ A ~ A £ Bléndéquabé
Xt ly tin higu Bién d6 hoac tan so6 Bién d9, pha, tan s6 Khudch dai khéa pha
Giam sat khe ho, Phéat hién vét nit min ~ Phat hién vét nut bé
Ung dung déc trung mon, dich chuyén trén thép, titan, I6p in mat nhom, hudng toi
(tuabin) 3D noi dia héa

Bang 3 trinh bay su so sénh giita ba cau hinh cam bién dong dién xoay phé bién, bao gom
cam bién mot cuon day, hai cuon day, va cu hinh dugc trinh bay trong nghién ciu nay. C6 thé
thay rang, mac du cac hé thong hai cuon day gan day da dat duge d nhay cao/rat cao trong mot
s6 ung dung cu thé, song phan I6n van yéu cau cau tric phan ctiing phic tap va hiéu chuan ddng
bo tin hiéu. Nguoc lai, ciu hinh mot cudn day trong nghién ctru nay c6 do nhay thap hon nhung
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c6 thiét ké don gian, giam yéu cau phn cimg va tang kha nang tich hop. DAy 1a uu diém quan
trong trong huéng phat trién thict bi kiém tra khong pha huy gon nhe, chi phi thap va c6 kha
nang ndi dia hoa trong dieu Kién trng dung thuc té tai Viét Nam.

4. KET LUAN

Nghién cttu nay trinh bay mot phuong phap phat hién vét nat trén bé mat kim loai dwa trén
phuong phap dong dién xoay. Mot hé théng gom cam bién, mach khuéch dai, chuong trinh do
ludng va xtr ly tin hiéu duoc thuc hién dé danh gia kha nang phat hi¢n vét nat trén bé mat nhom.
Gi4 tri dau ra cua cam bién dugc khao sat vei cac vét nit, dién &p va tan sb kich thich khéc
nhau. Két qua thuc nghiém chi ra rang:

v' Hé théng thanh cong phat hién vét nut trén bé mat nhdém véi kich thudc nhé nhét
3,0x1,0x0,6 mm.

v Sy chéch léch bién do dién ap tir cam bién khi tim nhdm c6 va khong c6 vét nit ty
I¢ thuan vai dién ap Kich thich.

v' Heé théng phat hién vét nut tot hon & tan s kich thich cao hon.

Hé thdng trong nghién citu nay gitp giam thiéu yéu cau phan cung, don gian hoa thiét ké va
tang tinh linh hoat trong tich hop. Biéu nay cho thay tiém nang cua cau hinh cam bién mot cuon
day trong thuc tién, dac biét trong phat trién cac thiét bi kiém tra khéng pha huy noi dia héa,
gon nhe va dé ang dung. Tuy nhién, kich thudc cua vét ntt van chua duoc ude luong tir dir lidu
cam bién. Khi do luong thuc nghiém cam bién ciing can duoc giit mot khoang cach khong doi
V6i tim nhom. Tuong lai, sy anh huong cia khoang cach giira cam bién dén tam nhom va thong
s6 Vét nut can duoc wdce lugng tir dir liéu cam bién. Cudn day cam bién ciing can duoc t6i uu
vé hinh dang ciing nhu kich thuédc dé cd thé phat hién cac vét nit ¢ kich thudc nhé hon.
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