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(57) Séng ché dé cap toi linh kién cam bién t6 hop (10) co két cAu bao gom hai bo phan
cam bién (11) truc giao, mdi bd phan cam bién (11) bao gdm: phan 161 (12) gom: tam nén
(12a), 16p dién cyc (12b), 16p dang mang mong (12c), va cac cuc ndi (12d) duoc gin cd
dinh vao 16p dién cuc, va cudn day hinh 6ng (13) chira dugc phan 16i (12). V6 linh kién
(14) ¢6 15 thu nhat (141) vuéng goc trong khong gian voi 16 thir hai (142) va c6 thé chira
dugc bo phan cam bién (11) trong do. Sang ché ciing dé cap t6i phuong phap che tao linh
kién cam bién t6 hop (10) va thiét bi la ban dién tir (20) c6 linh kién cam bién t6 hop (10)
nay.
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Linh vie ky thuit dwoc dé cap

N6i chung, sang ché lién quan dén linh vuc cta thiét bi dién ttr cam
nhan nhimg trang thi hay qua trinh vét 1y, héa hoc & méi trudng can khao sat
va bién ddi thanh tin hidu dién dé thu thap thong tin vé trang thai hay qué trinh
d6. Cu thé hon, sang ché dé cdp toi linh kién cam bién tb hop co két ciu bao
gdm hai bo phan cam bién duge bé tri vudng goc v6i nhau trong khong gian,

va phuong phép ché tao, thiét bi la ban dién tir ¢6 linh kién cam bién nay

Tinh trang ky thult clia sang ché

Mot thiét bi la ban dién tir da biét bao gdm cac khéi chirc nang nhu duge
thé hién trén H.33. |

Thiét bi la ban trén H.33 dugc sir dung dé xac dinh phuong huéng cia
vat thé so v&i tir trudng trai dat. La ban dong vai trd quan trong trong doi sng
con ngudi dic biét trong linh vuc hang khong vii tru va hang hai dé x4c dinh
phuong hudng. Viéc xac dinh chinh x4c dinh hudng phu thudc vao do chinh
x4c cia thiét bi tirc 1a phu thudc vao loai la ban va nguyén ly hoat dong cua la
ban.

Cling v6i sy phat trién ciia khoa hoc cong nghé, nhiéu thiét bi la ban
hoat dong dua theo nhiéu nguyén ly khéac nhau, tir cb dién dén cac thiét bi la
ban sb dién tir. D& cap dén céc la ban sb dién ti, c6 thé chia thanh mot s loai
phd bién dang dugc thuong mai hda hién nay nhu la ban tir dién t, la ban dién
(la ban con quay — gyrocompass), la ban vé tinh ding GPS. Trong s céc la
ban ké trén, la ban tir dién tir (magnetic compass) dugc ddc biét quan tdm chu
y: la ban loai nay hoat dong dua trén viéc do dac cac thanh phfm cda tlr truong
trai dt nho sir dung cam bién tir truong, qua xi Iy tinh toan cho két qua chi

goc chi hudng cua la ban so véi huéng véc to tir trudng trai dat. Tl trudng trai
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dat thudc loai tir trudng yéu, ndm trong khoang tir0 dén 60.000 nT.

Thiét bi la ban dién tr loai néu trén thuong st dung cam bién ¢6 do nhay
thap, do d6 thiét bj da biét nay thuong lam viéc khong dn dinh, nhét 12 khé st
dung & khu vire ¢6 tir truong trai dét yéu.

Vi vdy ¢6 nhu clu ché tao cac bd phén cam bién c6 do nhay cao, dap

g dt yéu cau st dung dé ché tao thiét bi la ban dién tir.

Ban chat ky thuat cia sang ché

Muc dich co ban ctia sang ché 1 tao ra linh kién cam bién t6 hop c6 két
cAu bao gdm hai bd phan cam bién duoc bd tri vudng goc véi nhau trong
khong gian, c6 do nhay va do phan giai cao.

Muc dich khac cua sang ché 1a d& xuét thiét bi la ban dién t& st dung
linh kién cam bién td hop c6 két cAu bao g()jm hai bd phan cam bién c6 do nhay
dd phan giai va do on dinh 1ap lai cao.

Muc dich khac cta sang ché 14 tao ra thiét bi la ban dién t& ¢6 st dung
linh kién cam bién c6 kha niang dap tng yéu cu cua thiét bi v6i do phan giai
t6i 107! do.

Dé dat dugc muc dich néu trén, theo khia canh tha nhét, sang ché dé
xuét linh kién cam bién td hop ¢co két ciu bao gém hai bd phan cam bién duoc
bb tri vudng goéc véi nhau trong khong gian mdi bo phan cam bién bao gdm:
phﬁn 161 dang 16p béng vat lidu td hop c6 hiéu tng tir-dién bao gém: tAm nén
gén nhu ¢6 dang hinh chit nhat c6 kich ¢& xac dinh bﬁng vat liéu 4p dién, 16p
dién cuc dugc tao trén hai mat ddi dién cta tm nén dé tao thanh mat dién cuc,
16p dang mang méng bang vét liéu tir gido c¢b kich ¢& xac dinh dugc tao 1én
trén it nhat mot bé mit cla 16p dién cuc, va cac cuc ndi cia phﬁn 161 duoc gén
¢b dinh vao hai mit dién cuc; va cudn day hinh 6ng béng vat liéu dan dién dé
kich thich tlr trudng xoay chiéu, c6 kich ¢ x4c dinh va dugc lam thich tng dé
c6 thé chtra dugc phén 181 dang 16p trong dd, cudn day nay cb cac cuc ndi cudn

day & dau vao dau ra; vo linh kién c6 dang hinh hop 14p phuong c6 kich thude
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xac dinh, 15 thi nhét drgc tao & mot phia mat cta hinh hdp va cé duong truc
gan nhur tring vé6i dudng truc dbi xtmg thir nhit ciia mat hinh hop nay, 18 tha
hai duoc tao & phia mat ddi dién cia hinh hop va cé dudng truc gan nhu tring
v6i dudng truc ddi ximg thtr hai ciia mat hinh hop ddi dién gan nhu vudng goc
trong khong gian va cach nhau mét khoang x4c dinh véi dudng truc ddi xtng
thir nhét, ca 15 tha nhét 14n 13 thir hai c6 kich ¢& duoc 1am thich tng dé chia
dugc bo phan cam bién trong do; va céc cuc ndi dién cta vé duge bd tri trén bé
mit xung quanh ctia hinh hdp 14p phuong va duge lam thich ting dé néi dién
véi cac cuc ndi cua phﬁn 161 va cac cuc ndi cudn day.

Theo phuong 4n dugc wu tién ciia sang ché, vt lidu 4p dién cta tm nén
cua phén 161 by phan cam bién 14 PZT c6 hé sb co dién ka3 xép X1 béng 0,76.

Tét hon néu, kich ¢& x4c dinh chiéu dai x chiéu rong x chidu day (L xR
x D) cua tAm nén duoc chon bf‘mg 15,5x 1x 0,5mm.

Ciing tot hon néu, vat lidu tir gido dang dang mang hoic mang mdng cua
ph‘fm 161 bd phén cam bién 1a céc hop kim cua kim loai chuyén tiép Fe, Co, N1
¢6 hoic khong pha tap nguyén té dat hiém nhu Tb, Sm v.v.

Ngoai ra, kich c& xéc dinh chiéu dai x chiéu rong x chiéu day (L x R x
D) ctia 16p tir gido duwoc chon bing 15mm x Imm x 18um.

Hon nfra, vat liéu co6 tidc dung kich thich tir truong xoay chiéu ctia cudn
day hinh 6ng ctia bd phan cam bién 13 ddng.

Theo khia canh thi hai, séng ché dé xudt phuong phép ché tao linh kién
cam bién t6 hop, phuong phép nay bao gdm céc bude sau:

tao phan 15i dang 16p bang vt liéu t& hop c6 hiéu img tir-dién, phan 15i
dang 16p nay bao gébm: tAm nén gan nhu ¢ dang hinh chit nhat c6 kich c¢& xac
dinh bﬁng vat liéu ap dién, 16p dién cuc dugc tao trén hai mat dbi dién cta tAm
nén dé tao thanh mat dién cuc, 16p dang mang hodc bang mong béng vét liéu
tir gido c6 kich c& xac dinh dugc tao trén it nhat mot bé mat cua 16p dién cuc;

gén c¢b dinh céc cuc ndi vao hai mit dién cuc cua phén 16i dé tao ra céac

cyc nodi phan 16i;
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tao ra cudn diy hinh 6ng béng vat liéu dan dién dé kich thich tir trudong
‘xoay chiéu, cudn day nay c6 kich c& x4c dinh va dugc 1am thich tmg dé c6 thé
chira duoc phan 16i dang 16p trong d6, diu vao va dau ra cia cudn day 14 cac
cuc ndi dién cua cudn day; |
10ng phan 151 dang 16p véo trong cudn ddy hinh éng dé tao ra bd phan
cam bién;
tao vo linh kién c6 dang hinh hop 1ap phuong c6 kich thude xac dinh,
tao 15 tht nhat & mot phia mét ciia hinh hop ctia v6 va ¢ dudng truc gan
nhu tring véi dudng truc d6i xung thir nhit ctia mit hinh hop nay,
tao 16 thir hai & phia mat ddi dién cta hinh hop ciia vo va c6 dudng truc
gan nhu tring véi dudng truc dbi xing thi hai ciia mat hinh hop déi dién gan
nhu vudng géc trong khong gian va cach nhau mot khoang xac dinh véi duong
truc dbi xtng tht nhét, ca 15 thi nhit 14n 18 thi hai ¢6 kich ¢& duoc 1am thich
Ing dé chia dugce bg phan cam bién trong do,
tao ra cac cuc ndi dién cta vo trén bé mit xung quanh cia hinh hdp 1ap
phuong cta vd;
10ng cac bd phan cam bién vao trong 13 thir nhit va thir hai cia v6 linh
kién;
gan ¢b dinh céc cuc ndi phan 16i va cac cuc ndi cua cudn day véi cac
cuc ndi dién cla vo dé tao thanh linh kién cam bién td hop c6 hai bd phan cam
bién tir truc giao (vudbng géc) voi nhau;
phi1 16p epxy bao vé ra bé mit ngoai cua linh kién cam bién t6 hop;
kiém tra linh kién cam bién td hop; va
do chuan héa truc giao linh kién cam bién t6 hop.
C6 1oi néu, budce tao 16p béng vat liéu tir gido dugc thuc hién béng cach
két dinh (néu dung tir gido dang bang) hoic ling dong mang (néu dung tir gido

dang mang).
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Ngeai ra, bude ché tao mang dugc thuc hién b%mg cach phun xa catdt,
bbc hoi nhiét néu sir dung 16p tir gido dang mang va st dung phuong phap
phun bang ngudi nhanh néu sir dung 16p tir gido dang bing mong.

Tét hon néu budc tao 16p dién cuc duoc thuc hién b%mg cach phu trén
hai mit dbi dién cia tim nén doc theo chiéu phén cuc cua tAm nén nay.

Hon nita, viéc tao ra cac 16 tha nhét va tha hai c¢6 thé dugc thuc hién
bang cach khoan trén vé linh kién.

Theo phuong an dugc uu tién cua sang ché, viée gén ¢ dinh céc cuc ndi
phﬁn 161 va cac cuc nbi cia cudn day véi céc cuc nbi dién cua vo linh kién
dugc thuc hién béng cach han.

Theo khia canh th ba, sang ché dé xuét thiét bi la ban dién tir c6 két cdu
bao gdm:

v thiét bi c6 dang g’»n nhu hinh hdp chit nhat bao gém mat trudc, mat
sau va cac mat bén, mat trudc lép thao dugc vo1 mat sau tao thanh phén chtra;

bo mach dién tir diéu khién tich hop nhiéu khdi chic nang duogc bb tri
bén trong phan chtra ctia vo thiét bi

man hinh hién thi dugc b6 tri & mit trude caa vo thiét bi duge nbi dién
diéu khién dugc v6i bo mach diéu khién;

cac nit bAm cam tmg dién dung duoc bé tri bén dudi man hinh hién thi
va dugc ndi dién diéu khién dugc véi bo mach diéu khién;

cbng két ndi dir liéu ddng thoi cap ngudn sac cho thiét bi duoc bd tri &

mot mit bén cua vo thiét bi; va

cong tac tit bat nguén cép cho thiét bi dugc bd tri & mot mit bén khac
clia v thiét bi.

‘Tt hon néu man hinh hién thi c6 chirc ning hién thi va/hodc chiic ning
diéu khién.

C6 loi néu chtrc nang hién thi ciia man hinh hién thi cua thiét bi bao

gbm: hién thi géc dinh huéng véi tir truong do dang s6, hién thi géc dinh
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huéng véi tir trudng dang kim quay, hién thi dung lugng pin st dung hodc
hinh nén dic trung cho san pham.

Ngoai ra, chirc nang diéu khién cua thiét bi bao gdm: tu dong chuin héa,
trr nén va ché do bao dang thyc hién chu trinh hodc da két thuc chu trinh.

Theo phuong an dugc uu tién cua sang ché, bo mach dién tir diéu khién
bao gdm cac khdi chirc ning: khéi phat xung tao tin hidu dAu vao cdp cho cudn
day tao tir trudng kich thich, khdi linh kién cam bién thiét bi la ban dugc ndi
dién véi khoi phét Xung, khéi do luong chuén hoa tin hiéu dugc ndi dién véi
khéi linh kién cam bién thiét bi la ban, khdi vi xir Iy dugc ndi dién véi khéi do
ludng chudn héa tin hidu, bd nh¢ duge ndi dién vai khdi khéi vi xt 1y; va khéi

hién thi va giao tiép dugc nodi dién voi khoi vi xi 1y va b nho.

M0 ta vin tit cdc hinh vé

Séng,ché s& duoc hiéu rd hon, va cac muc dich, cac chi tiét, cac dau hiéu
va cac uu diém khac cta sang ché s& 1 rang hon tir phan mé ta chi tiét dudi
day. Céc phuong an thyc hién cu thé cua sang ché chi dugc dua ra theo céch
minh hoa khong nhdm muc dich han ché sang ché va c6 dua vao cac hinh vé&
kém theo. Trong sb cac hinh v& nay:

H.1 1a hinh phéi canh cét riéng phin thé hién linh kién cam bién t6 hop
duoc tao két cAu tir hai bd phén cam bién dugc bé tri vudng gbéc véi nhau theo
mot phuong &n uu tién cua sang ché;

H.2(a) va H.2(b) 14n luot 13 hinh phdi canh va hinh phéi canh cit riéng
phan thé hién v linh kién cam bién t6 hop trén H.1;

H.3 12 hinh chiéu dimg thé hién phan 16 ctia bo phan cam bién;

H.4 14 hinh phdi canh thé hién cudn ddy hinh éng ciia bo phan cam bién;

H.5 13 hinh phéi canh thé hién thiét bi la ban dién tir theo mdt phuong én
uu tién cia sang ché;

H.6 12 hinh chiéu thé hién giao dién hién thi trén H.6;
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H.7 13 hinh v& thé hién so dd khéi chic nang cua bo mach diéu khién
dién tir cua thiét bi la ban dién tr trén H.5;

HS8(a) va H.8(b) 14n luot 12 hinh chiéu mat trude va mit sau ctia bo mach
diéu khién dién ti;

H.9 1a hinh phéi canh dang so dd minh hoa cach bd tri cac bd phén cam
bién;

H.10 13 hinh v& biéu thi két qua mé phong phan bd tir thong trén bé mit
cta cac by phan cam bién;

H.11 1a hinh v& minh hoa cam tng tir hi€u dung tinh todn trung binh trén
toan by phan cam bién thi nhit va the hai theo gbc dinh hudng gifra truc bd
phan cam bién tir truong;

H.12 13 hinh v& minh hoa viéc chuén hoa truc giao cam bién dé x4c dinh
sai s6 ghép truc giao Ag;

H.13 14 d0 thi minh hoa tin hiéu ghi nhan dong thoi tir t6 hop hai bd
phan cam bién duoc ghép vudng géc vdi nhau theo goc dinh hudng giita truc
bd phan cam bién tir truong;

H.14 14 hinh v& minh hoa su dap tmg cta linh kién cam bién theo goc
dinh hudng gifta truc bo phén cam bién tir trudong;

H.15 13 hinh v& minh hoa so d6 khdi ngudn phét va xir Iy bd phan cam
bién don; |

H.16 13 hinh v& minh hoa so d6 mach tao nguff)n dang sin nuo6i bd phan
cam bién; |

H.17 13 hinh v& minh hoa so d3 khdi loc tin hiéu;

H.18 13 hinh v& minh hoa so d0 thiét ké mach chuyén dbi RMS;

H.19 12 hinh v& minh hoa so d0 khdi mach so sanh chuyén tin hi€u sin
thanh xung vudng;

H.20 13 hinh v& minh hoa x4c dinh d6 sém va tré pha bang xung vudng;
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H.21 13 hinh v& minh hoa 3o dd tin hidu do truc tiép tir khéi do luong va
loc nhiéu va tin hiéu pha dugc do déng thoi trén hai bd phén cam bién ctia mot
linh kién cam bién;

H.22 bidu thi ham chuin x6a x4c dinh nén cam bién theo hai truc Ox va

Oy;

H.23 bidu thi ham tinh toan goc thiét bi la ban;

H.24 13 hinh v& minh hoa mddun quan ly nap va bao v¢ pin Li-Ion;

H.25 la hinh v& minh hoa khdi ngudn cung cdp cho céc linh kién twong
tu;

H.26 13 hinh v& minh hoa khéi ngudn cung cip cho cac linh kién sd;
H.27 1a hinh v& minh hoa su phu thudc tin hi€¢u dién thé cua linh kién
cam bién vao tir trudmg ngoai do trén bd phan cam bién thir nhat va thi hai;

H.28 13 hinh v& minh hoa d thi s6 liéu do trén linh kién cam bién thuc
hién tai céc thoi diém khéc nhau;

H.29 1a hinh v& minh hoa tin hiéu do trén linh kién cam bién khi khong
va ¢6 tir truong ngoai tac dung vao voi cac cuong do khéc nhau;

H.30 la hinh v& minh hoa khao sat sy ddp ung cda linh kién cadm bién
theo goc dinh hudng gilra truc bd phan cam bién thir nhéat va bo phén cam bién
tht hai v6i cuc Bic cia tir truong trai dét;

H.31 14 hinh v& minh hoa su chuin hoéa thiét bi la ban dién tir theo séng
che;

H.32 13 hinh v& minh hoa viéc do kiém hoat dong ciia thiét bi la ban dién
tr hoan thién theo séng ché; va

H.33 14 hinh v& minh hoa so dd khdi cua thiét bi la ban dién tir da biét.

MG té chi tiét cac phwrong 4n wu tién ciia sing ché
Phin mo ta dudi day cua linh kién cam bién t6 hop va thiét bi la ban dién tir
¢6 linh kién cam bién nay theo cic phuong 4n thuc hién wu tién chi nhim muc dich

minh hoa va khdng nhim han ché pham vi tng dung, hodc str dung sadng ché.
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Phan mé ta phuong an thuc hién dugc minh hoa theo cic nguyén Iy cla
sang ché, du tinh doc c6 xem xét dén céc hinh v& kém theo, duge xem nhu mot
phan hoic toan bd phan mé ta viét. Trong phin mé ta phwong 4n thuc hién
sang ché boc 16 & day, su vién dan bét ky t6i phuong hodc huéng chi nhiam
muc dich thuan tién cho viéc md ta va khong nham han ché theo cach bat ky
pham vi cua sang ché. Céc thuit ngit tuong dbi nhu “dudi,” “trén,” “nim
ngang,” “thing ding,” “bén trén,” “bén dudi,” “lén,” “xudng,” “dinh” va
“day” ciing nhu cic din tir cia chung (vi dy, “nim theo phuong ngang,”
“hudng xudng dudi,” “hudng 1én,” v.v.) s& duge xem nhur huéng nhu duge mo
t4 sau d6 hodc nhu dugc thé hién khi trinh bay trén hinh v&. Cac thuat ngit
tuong dbi nay chi dé thun tién cho viéc mo ta va khong yéu cau 1a thiét bi
duge tao két cAu hodc véan hanh theo huéng xac dinh trir khi c¢6 chi thi riéng
biét. Cac thuat ngit nhu “gén,” “gén ¢b dinh,” va tuong tu vién dan dén mébi
twong quan trong do céac két cAu duogc gén ¢b dinh hodc gén v61 nhau hodc truc
tiép hodc gian tiép thong qua céc két cAu gitra chting. Ngoai ra, cic dAu hiéu va
cac uu diém coa séng ché duoc minh hoa c6 vién dan dén phuong an thuc hién
dé 1am vi du. Do do, sang ché s& khong bi han ché & phuong én thuc hién dé
lam vi du ndy minh hoa mdt s6 két hop khong han ché c6 thé co cac diu hiéu
¢6 thé tdn tai mot minh hoidc cac két hop khéc cua céac du hiéu; pham vi cia
sang ché duoc x4c dinh béi cac diém yéu cau bao ho di kém theo day.

Bo phén cam bién tir dugc st dung trong trong phan mo ta sang ché
dudi day dua trén hi€u Gng vat ly véi tén goi 1a hi€u tmg tir tir dién trén vat
liéu td hop tir gido-ap dién. Theo hiéu Gng ndy, vat liéu tir gido bi bién dang
khi ¢6 tic dung cia tir truong ngoai s& truyén tng suit sang vt liéu 4p dién
1am xuét hién dién 4ap 16i ra trén hai mit dbi dién. Pién 4p nay c6 do 16n phu
thudc vao cuong do tir truong tac dung vao va do d6 duoc st dung trong cac
bd phan cdm bién tir truong.

Theo séng ché, vat liéu td hop dugc st dung 1a vat liu tur si€u mém cb

cAu trac vo dinh hinh trén nén hop kim FeNiBSi. Giai phap theo sang ché da

-10-
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tinh toan, md phéng, thiét ké t& hop hai by phan cam bién don theo cAu hinh
truc giao nhim muc dich do dugc ca hudng va cudong do tir trudng trai dét tac
dung trén mit phang cam bién thong qua d6 dé xac dinh cac thanh phin cia tir
truong trong mit phang va tir d6 xac dinh goéc dinh hudng cua tir truong (hay
phuong Bic dia tir) khi do dac. Cac nghién ctu cia tac gia sang ché bao gdm:

a) Tinh todn, mé phéng va thiét ké t6i wu to hop hai bd phan cam bién
don theo cdu hinh truc giao dé do hai thanh phén tir truong trai dat tic dong
1én cam bién theo tiéu chi: giam thiéu anh hudéng tac dong qua lai gitra cac bd
phan cam bién don khi hoat dong trong tir trudong nho; t6i wu kich thude linh
kién cam bién theo tiéu chi nhd gon;

b) M6 phéng tinh toén va xdy dung thudt toan tinh goc dinh hudng ctua
tir truong trai dat tai diém do st dung linh kién cam bién tich hop hai b phén
cam bién don tir truong dua trén hi€u Umg tir-dién.

¢) DPua ra giai phap x Iy thé nén bang xir Iy tin hiéu s6 ma vin dam bao
chinh x4c tin cay cua linh kién cam bién.

d) Pua ra giai phap danh gié sai s6 truc giao va chuin hoa truc giao khi
ghép t6 hop hai bd phan cam bién don _

e) Xy dung so dd nguyén ly, thiét ké mach dién tir c6 tich hop cac khdi
chirc nang vira 1am nhiém vu nguén nuoi kich thich tao dién ap; thu tin hiéu tir
16i ra cam bién; xtr ly bu tru tin hiéu nén; tinh toan cac thanh phﬁn tr trudng,
tir truong téng cong trong mit phiang do va goc dinh huéng phuong vi Bic;
hién thi sb va cac chirc nang diéu khién tu dong chuan hoéa; pin va ngudn nudi

cho thiét bi.

Tinh toan, mo phong va thiét ké t&i wu t6 hop hai bd phan cam bién don theo
cau hinh truc giao.

Pé do chinh x4c hudng tir trudng trai dit tai mot diém do trong khéng
gian, ving khéng gian bd tri cic bd phan cam bién don cin thu gon trong mot

ving thé tich tdi thiéu gi6i han bai kich thudc ciia bd phan cam bién duoc st
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dung. Trong khéng gian bi gidi han, viéc bd tri truc giao hai bd phan cam bién
sao cho it anh huéng dén nhau nhéit & dam bao do chinh x4c c4c thanh phéan
tir truong dat vao mau 1a can thiét. Pidu nay dic biét quan trong dé dam bao
chinh xac goc do dinh hudng tir truong trai dAt thong qua tinh to4n cong thiic
luong giac dua trén gia tri do dugc cua bo phan nay.

Pé thuc hién dugc viéc nay, mo phdng tinh todn da dugc thuc hién trén
c4c cu tric truc giao cia hai bo phan cam bién bb tri theo cac cach khac nhau
trong khong gian. Viéc tinh todn nay v6i muc dich xéac dinh vi tr1 dat hai tam
cda hai by phén cam bién don & vi tri t6i wu trong khong gian ba chiéu duoc
i1 han trong vung kich thudce da xac dinh. Viéc tinh toan m6 phéng ly thuyét
da duoc thuc hién nhd phian mém mo phéng Ansys Maxwell theo phuong
phap phan tir hiru han. Bo ba thong sb theo toa do khong gian (xo,y0,z0) di
duoc thuc hién khi cho mot bd phin cam bién don truc trong sb hai bd phan
cam bién truc giao di chuyén tuong dbi voi bd phin cam bién con lai duogc cb
dinh.

Co s khoa hoc dé thuc hién phép mo phéng nay dua trén nguyén tic
néu bo phén cam bién don truc tht nhét (cé dinh) duogc bd tri nam doc theo
phuong Bic-Nam cta trai dAt (song song v&i tir trudng trai dat) thi by phan
cam bién don truc thi hai s& ndm doc theo phwong Dong-Nam. Véi cach b6 tri
nay thi thanh phdn tir trudng nim doc truc cia b phan cam bién thir nhit s&
ghi nhan toan bd tur trudng trai dét (cuong do khoang 0.4 Oe) trong khi do,
thanh phén nim doc truc ciia bd phan cam bién thir hai s& khong ghi nhan duoc
bat cir gia tri ndo ciia tir trudong do nim vudng goc. Do dic tinh do tr trudng
don truc cia by phan cam bién, chi c6 thanh phﬁn tur trudong nam doc truc s&
tac dong 1€n bd phén cam bién va 1am xuét hién tin hiéu dién 16i ra. Trudong
hop 1y tudng, bd phan cam bién thir nhét s& ghi nhan va phan 4nh dung toan bd
gia tri 0,4 Oe cua tir truong ngoai dat vao con bd phan cam bién thir hai s&
nhan gia tri 0 tuyét d6i. Dua trén lap ludn nay, tinh toan md phéng da dugc

thuc hién béng cach cho by phén cam bién tht nhét ¢b dinh, bd phan cam bién
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thi hai di chuyén tuong ddi v6i bd phan cam bién thir nhét doc theo ba truc
trong khong gian ba chiéu duoc gidi han cu thé.

Vi tri toi vu nhit duogc x4c dinh 13 vi tri ma tai d6 tir truong tac dung 1én
bo phan cam bién thir nhit 14 16n nhét va bd phan cam bién th hai 1a nhé nhét.
Pé danh gia duoc tic dong cua tir trudng 1én bd phan cam bién th hai khi dit
theo truc Pong-Tay dia tlr, gia tri cam Gng tir hiéu dung (B.s) dugc tinh trén
toan bo thé tich phdn tir tir tinh trén bd phan cam bién thtr hai nhd sir dung

cong thue:
1
By= [Bavr (1)
vV

Gia tri nay s& dugc st dung trong cac so sanh dinh luong cdu hinh bo tri
truc giao cua hai by phén cam bién don dé tim ra vi tri toi uu tai d6 chung it

anh hudng qua lai 1An nhau nhét.

Xac dinh vi tri trén truc Ox (toa dd X,)

Khi b tri hai bd phan cam bién don trong cling mot mit phing, bd phan
cam bién don truc thr hai chay doc theo truc bd phan cam bién thir nhét trong
tir truong ngoai dat song song voi truc bd phan cam bién thir nhét, c6 thé théy
rd trén hinh v& ring cam Gng tir phan bd dbi xting va nhé nhét khi truc bo phan
cam bién thtr hai nim trén dudng trung truc ctia bd phan cam bién thir nhat (x,
= 0 mm). Sir dung cong thirc (1), két qua mo phéng tinh toan phu thudc vao
toa dd x, clia tm cam bién dugc dua ra. Dua vao két qua mo phéng tinh toan
nay, vi tri t8i wu, ma tai d6 cam bién it chiu anh huéng nhiéu tir tinh nhét cho
thdy 14 khi b phan cam bién thir hai ndm trén dudng trung truc ctia bd phén
cam bién thir nhét (x, = 0 mm) thi tir thong trén bd phan cam bién thir hai 14
nhé nhét. Vi tri nay s€ dugc lua chon la toa do t8i uu cho cam bién trén truc

Ox.
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Xac dinn vi tri trén truc Oy (toa dd y,)

Tai vi trf t6i wu khi x, = 0 mm thu dugc & trén, mod phéng tiép tuc dugce
thuc hién khi cho bo phén cam bién don truc thi hai tinh tién vao sau bd phan
cam bién don truc thtr nhat doc theo dudng trung truc ciia bd phan cam bién
thir nhét (doc theo truc Oy). Két qua tinh toan cam tmg tir hiéu dung trung binh
phan bd trén toan bd miu phu thudc vao toa d y, véi cam mg tir tic dong lén
bd phan cam bién thir hai suy giam khi tién gn t6i tAm bo phan cam bién thir
nhét. C6 thé thiy ring, tir trudng it anh huéng nhit khi bd phan cam bién thu
hai nim tai vi tri toa do Yo = 0 mm. Luc nay hai b phin cadm bién tao v6i nhau
hinh ddu cong (+). Nhu vay, ddy c¢6 thé coi 1a ciu hinh t6i wu nhat cho linh
kién cam bién khi dugc tich hop truc giao 1am chtrc ning do gdc trong la ban

dién tr.

Xac dinh vi tri trén truc Oz (toa do z,)

C6 dinh toa d6 x, = 0 va Yo = 0 1& céc gia tri tdi vu thu dwge tir mo
phéng & trén, tiép tuc thuc hién mé phong véi toa do z, chay doc theo truc
phap tuyén di qua tAm ctia bo phan cam bién thtr nhét. Két quéa phan bd cam
{ig tir va sd liéu tinh ton cam Gng tir hidu dung tinh trung binh trén toan cam
bién cho thdy su suy giam manh tic dong cua tir trudng khi rat ngan khoang
cach gitra hai tm bd phan cam bién. Vi tri t6i wu nhat dé bd tri hai bo phéan

cam bién don nay dugc xac dinh trong khoang z, = 0 - 2mm.

M5 phong kha ning do goc cua linh kién cam bién tich hop truc giao theo cau
hinh t5i tu

Linh kién cam bién td hop truc giao t6i uru theo cAu hinh thu dugc tir két
qua md phong tinh todn & trén tuong Ung véi toa do cua tAm b phan cdm bién
thtt hai ndm tai vi trf (0,0,2) trong ddi so voi bd phan cam bién thir nhét. Tic
14 hai bd phan cam bién s& tao hinh diu cong (+) v6i khoang cach giita ching

12 2mm. Néu sir dung cAu hinh nay, su mo phdng tiép tuc dugc thuc hién khi
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cho linh kién cam bién nay quay trong mit phing ndm ngang trong tir trudng
ngoai nam trong mit phang cé cuong d9 0,4 Oe.

Két qua mo6 phong thu duoc cho thiy cam tmg tir hiéu dung tinh toan
trung binh trén bd phin cam bién thir nhat va thir hai thay ddi tudn hoan theo
ham toan hoc dang cosin va sin tuong tng vdi goc dinh huéng cia tir truong
trai dét va truc bd phan cam bién thtr nhét va tht hai. Theo qui luat nay, goéc
dinh hudng s& c6 thé dugc xé4c dinh nho st dung cong thic toan hoc néu bo
phan cam bién tir sir dung phan ng tuyén tinh v6i cam tmg tir (hay tir trudng)
tac dong 1én mau.

Co thé théy réng khi céc bd phén cam bién thir nhét va tht hai nim tai vi
tri goc tai né chiing vuéng goc voi tir trudng ngoai, cdm ung tir hi€u dung trén
cam bién khi d6 dat gia tri nhé nhat. Trong truong hop ly tuéng, gia tri nay
phai dat 0 tuyét déi. Tuy nhién, thuc té, trong truomg hop nay chung khac
khong 1a do cac b phén cam bién don nay vin chiu tdc dong cta tir truomg
ngoai tuy rat nho. Gia tri nay duoc coi Ia tin hiéu nén déng gép vao cac bd
phan cam bién khi td hop trong chirc ning do géc. PO chinh x4c géc do cam
bién bén canh do do nhay va do phan giai tr trudng cua bd phan cdm bién tir
st dung ma con phu thudc rAt nhién vao viéc x4c dinh tin hiéu nén dé bu trur
trong céac tinh toan goc. Sang ché dua ra giai phap xac dinh thé nén va xir ly

the nén khi st dung cac by phén cam bién don tr dua trén hiéu ing tir-dién.

Giai phap danh gié sai s6 va chuén héa ghép truc giao hai bd phan cam bién
Do chinh xac goc do phu thudc rat nhiéu vao do chinh xac khi ghép td
hop hai b phén cam bién don trong cdu hinh vudng géc. Thong thuong viée
ghép nay dugc thuc hién mdt cach co hoc va phu thudc rAt nhiéu vao sai s6 co
khi khi gia c6ng v6 linh kién. Sai khac nay dwoc giai thich 13 do sai s§ Ao
trong gia cong co khi chinh xac dé x4c dinh vi tri dit cdc bd phan cam bién
don va sai s nay phu thudc vao sai s6 cia thiét bi va cong nghé gia cong sir

dung.
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D& chinh xéac cua géc do la ban phu thude vao do chinh xéac cuia goc 1€ch
truc giao nay. Sai s6 goc léch nay c6 thé dugce xac dinh sau khi khéo sat tin
hiéu cam bién thay doi theo goc dinh huéng giira tir truong ngoai va cam bién
khi ghi nhan ddng thoi bai hai bd phan cim bién theo so dd thi nghiém duoc
thé hién trén hinh v&. Néu goc tao boi gifra hai b phan cam bién c6 sai sb truc
giao A, khi do, tin hidu ti d6i (V/Vmax) thu dugc trén céc bd phan cam bién
don ti 1€ v4i thanh phén tr trudong nam doc theo céc truc bod phén cam bién s&
‘dugc xac dinh theo cdng thic:

S, =cos@

2
SZICOS£%+A§D—§/)j @

Tin hiéu s& c6 dang dao dong tuan hoan dang sin hay cos theo goc quay.
Tdng hop binh phuong tin hidu ty dbi tir hai bd phan cam bién nay thu duoc:
S*=S2+8S; =1+sin(Ap—2¢)sinAg (3)
B?mg thuc nghiém khi tién hanh do c6 thé v& dugc duong cong tin hiéu
téng hop tir hai bd phan cam bién ndy c6 dang dao dong theo gbc mam quay
v6i chu ky 7 véi dao dong trong khoang:
AS* =87 1 =S 1y =2sinAg 4)
Phép do thuc nghiém nay cho phép xac dinh chinh xéc sai sd goc léch
truc giao khi ghép vudng goc hai b phén cam bién don thanh theo céng thirc:

) Al 2 .
A@ = arcsin " (5)
V&i gié tri do dac chudn héa duge bing thuc nghiém va tinh todn dugc
theo cong thirc (5), gia tri d§ 1éch Ag s& dugc sir dung dé nap vao thudt toan
tinh goc khi sir dung tin hiéu tir hai b phan cam bién don nay trong tmg dung
do goc dinh hudng ciia tir truong trai dét trong thiét bi la ban sé duge dé cap

theo sang ché.
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Vi du duoc minh hoa trén H.13 cho truong hop goc 1éch truc giao gitra
hai b phan cam bién 12 Ag = 10°.

Pua ra giai phap xur 1y thé nén bang xir Iy tin hiu sé ma vin dam bao chinh
x4ac tin cdy cuda linh kién cdm bién

X ly thé nén s& dugc thuc hién béng cach quay linh kién it nhét mot
vong quay géc tir 0 dén 360 do trong mot phing ¢b dinh trén mam quay trong
mot tir trudng déu ¢ dinh nhu minh hoa trén H.12. Khi d6, tin hiéu dap ung
ctia bd phan cam bién don s& c6 cuc dai (d4u duong) va cuc tiéu (ddu am)
nhan gié tri khéng nhu nhau thé hién sy bat déi xting qua gia tri 0 cia duong
cong nhu minh hoa trén H.14. Sy bt ddi xting nay nhiéu hay it phan anh thé
nén déng gop vao bd phan cam bién. Thé nén nay ton tai 1a do ngay ca khi tur
trudng ngoai vudng goc véi truc bd phan cam bién thi van c6 su tc dong tuy
rAt nhé dén vat liéu dan dén sur ton tai thé nén tai cac goc nay. Tlr dudng cong
dac trung theo goc ciia bd phan cam bién khi khéo sét trén mam quay, thé nén
¢6 thé dugc tinh toan theo cong thirc:
|maximum|— |minimum|

2

offset = (6)

trong d6 |maximum| va |minimum| twong (g 14 tin hi¢u dép Gmg cua bd phén
cam bién do duoc khi truc b phan cam bién song song, ciing huéng va nguoc
huéng twong tng voi tir trudng déu dit vao trong qua trinh khao sét.

Pé thuc hién duge tinh toan géc dinh huéng véi tir trudng trai dat thi

viéc tim thé nén va loai bé dong gop clia thé nén nay 1a rit quan trong.
Tinh toan va x4y dung thut toan tinh géc dinh hudng clia tir trudng tréi dit

Céc budc tinh goc cho thiét bi la ban dién tir s& dugc thuc hién 1an huot

nhu sau:
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- (i) Chuin hoa cam bién bang cich quay bd phin cam bién thir nhat
vong trong mit phing nim ngang dé xéc dinh sai s6 truc giao Ao gitta hai bo
phan cam bién don tir. Budc nay dugce thuc hién trong phong thi nghiém.

- (i) Xéc dinh thé nén offset ctia timg bd phan cam bién don sau khi cho
linh kién cam bién quay trén mam quay budc 1 nhd st dung cong thire (6)

- (iii) Hiéu chinh, trir tin hidu nén dé tinh gia tri ti ddi (S) st dung cong
thte (6)

_ Signal — offset
(Signal —offset)

Khi do, tin hiéu ti dbi dugc ghi nhan bdi hai by phan cam bién don

(7

tuong ung trén cic by phan cam bién don s 1 (Sy) va sb 2 (S,) sé& thay ddi
theo qui luat:

{Sl =cos @ ®

S, =sin(p—Ap)
- (iv) Tir hé phuong trinh (8), géc ¢ dinh hudng giita tir trudng ngoai
can do va truc cia bd phin cim bién don sb 1 s& duogc x4c dinh theo hé

phuong trinh sau:

4
_\/LtanZA—;)+ 1)[sftan2%9+4slsz tanAT(o+Szztan2 AT“M 57+ Sf) +8, tan? AT‘/’—S1

@, = 2arctan

+7(9)
25, tanA—(p+SZ tanzA—‘D+S2
2 2
Tuy theo gia tri sai s6 gboc léch truc giao A ¢ dugce nap vao, mot so goc dic biét
¢O thé xay ra. Cac goc dac biét nay s€ dugc nap truc tiép vao thuit todn tinh

goc khi roi vao cac truong hop nay.

Xay dung so dd nguyén ly, thiét ké mach dién tir c6 tich hop céc khéi chirc
nang
So dd khéi chirc ning phén dién tir duge minh hoa trén H.7 bao gdm cic

khoi chirc nang chinh sau:
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- Khéi phat xung tao tin hiéu du vao cdp cho cudn day tao tir truong
kich thich (thé hién trén bo mach dugc dénh sb 2 va 3 trén H.8(a)).
- Khéi cam bién ddu do la ban gdm 2 cam bién don truc giao (thé hién
trén bo mach duogc danh sé 1 trén H.8(a)).
- Khoi do ludong chuin hoa tin hiéu (thé hién trén bo mach dugc danh
s6 tir 7 dén 13 trén H.8(a) va H.8(b)).
- B nh6 (thé hién trén bo mach duoc danh sé 5 trén H.8(a)).
- Khéi hién thi va giao tiép (thé hién trén bo mach dugc danh s6 17 va
19 trén H.8(a)).
- Khéi vi xr ly (thé hién trén bo mach duoc danh s6 15 trén H.8(a)).
Nguyén tic xir Iy clia mach dién tir xudt phét tir viéc cip ngudn tin hidu
sin. Ngudn nudi ndy duoc cip vao cudn diy hinh dng kich thich ciia bo phan
cam bién, khi d6 dién ap ra ciia bd phan cam bién ciing sé& 12 tin hiéu sin véi
tAn sb bang vdi tan s6 cta ngudn nudi. Ngudn tin hiéu va tin hiéu ra cta bo
phén cam bién can duge xur ly khuéch dai, loc dai thong s& duogc tién hanh
chuyén dbi thanh xung vuéng, dua t6i vi xir Iy dé xac dinh goc pha. Ngoai ra
tin hiéu dau ra cia bo phan cam bién can duoc x4c dinh bién d6 thuc (RMS)
théng qua khdi do bién do thuc. So dd khdi ngudn phat va xir Iy bd phan cam

bién don dugc minh hoa trén H.15.

Khdi phét tin hiéu ddu vao nudi bd phan cam bién

Tin hiéu ngudn kich thich cho cam bién tir trudng yéu cau 1a hguén
xoay chiéu hinh sin v&i bién d6 2 V;p, tan s khoang 100 kHz (c6 thé thay ddi
tiy thudc vao timg bd cam bién). Ngoai ra ddc tinh cia mdi bo phan cam bién
tir truong ¢ sy 1éch nhau nhat dinh, do d6 yéu cau tin hiéu nguén kich thich
¢6 chirc nang c6 thé diéu chinh duoc tan sb. V&i yéu ciu nay, doi hoi khdi phat
xung phai dugc thiét ké str dung céac IC chtrc nang chuyén dung, co tn sb hoat
dong cao dé d@am bao tin hiéu xuét ra gén véi tin hiéu sin chuén, giup hoat

dong ctia bg phén cam bién tir dugce chinh x4c.
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Thong thudng cong suit phat ra cua cac IC chirc ning phét tin s
thuong khong cao, do d6 yéu ciu phai co khdi khuéch dai cong sudt phit.
Cong sut phat ciia khéi phat xung cao hon nhiéu lan cong suét tiéu thu cia bo
phan cam bién tir cling s& gitip gilt ding céc thong s6 k¥ thuat cta tin hidu
ngudn nudi bd phan cam bién.

Piu ra cia khoi nay la thu dugc tin hiéu cé dang hinh sin chuén, tan sb
6n dinh theo cAu hinh phi hop véi timg bd phan cam bién. Vi mach st dung
cho viéc tao tin hiéu sin 1a IC AD5932, so dd thiét ké duoc thé hién trén H.16.
AD5932 ¢6 kha ning lap trinh duoc tin s§ du ra thong qua giao tiép véi vi xtr
ly trung tAm. Khdi mach tao ngudn hinh sin cho cam bién duoc thé hién trén

bo mach dugc danh s6 1 va 2 trén H.8(a).

Khéi do luong tin hi¢u cia bd phén cam bién

Tin hiéu 161 ra tir bo phén cam bién c6 bién d6 nho, déng thoi tré khang
ngd ra ciing 16n (cOng suat phat thap). Pé gitip cho hé vi xtt Iy ¢6 thé do dac va
doc duogc tin hidu ndy, yéu ciu phai chuidn hoa gitip loc nhidu va giam tré
khang ngd ra ciing nhu khuéch dai bién do tin hiéu dap tmg tir bd phan cam
bién tir. Khdi khuéch dai tin hiéu ra tir cam bién thé hién trén bo mach dugc
danh s6 6 va 7 trén H.8(a).

Dé thuc hién viéc khuéch dai bién d9 tin hiéu, khuéch dai thuét toan do
ludmg duoc sir dung. Khuéch dai do Iuong phu hop véi yéu cau bai toan do ¢6
hé s khuéch dai 16n, tré khang ngd vao 16n. Sau khi khuéch dai bién do, cong
sudt dbi voi tin hiéu dap tmg tir bd phan cam bién, cic mach loc nhiéu thong
cao va thong thip duoc sir dung. Cac mach loc ndy nhim loai bé céc thanh
phan nhidu ngoai dai dap tmg ctia bd phan cam bién tir trudng.

Viéc lua chon mach khuéch dai do ludng va cac mach loc can chu y toi
bang thong cla khuéch dai thuét toan dugc lua chon, dé phu hop véi tan sd tin
hiéu khoang 100 kHz. Vi mach AD8397 ¢6 bang thong tdi da 69 MHz, tham

sd ty sb quét (slewrate) dat 53 V/us di dap ting yéu cau ciia by loc. Thong 5O
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cia bd loc thong cae, fi,, =79,57 kHz. Thong s6 cua bd loc thong thép
Jeur =122,3 kHz.

Thong thuong tin hiéu sau bd loc s& bi tré pha so v6i tin hiéu géc, do dé
dé dam bao su tré pha nay khong anh huéng vao viéc danh gia chinh x4c do
1éch pha giita tin hiéu ngudn cap kich thich va tin hiéu dap tng dau ra cia bod
phan cam bién thi ca hai tin hiéu nay s€ dugc dua déng thot vao hai bo loc véi
tham sb giéng nhau. Viéc 1am nay s& gitip cho hai tin hiéu cting c6 mot do tré
gibng nhau trude khi di vao khdi chirc ning x4c dinh d6 1éch pha gitta chiing.
V6i cach thuc hién nay, qua trinh do d9 1éch pha khong bi anh huéng boi dong
gop tré clia qua trinh khuéch dai va loc nhidu. Khbi loc tin hiéu duge thé hién
trén bo mach duoc danh sb 8, 9 trén H.8(a) va so dd khdi mach loc tin hiéu
duoc minh hoa trén H.17.

Mot thong sO quan trohg cia b phén cam bién la ban sd 1a bién do cua
tin hiéu dAu ra cam bién. Tin hiéu d4u ra cta bd phan cdm bién giéng tin hi€u
ngu?)n nudi 1a dang hinh sin v6i tan sb khoang 100 kHz, viéc xac dinh bién do
thuc cuda tin hi¢u nay c6 thé dung ADC tbc do léy mau cao, tuy nhién viéc d6
khoéng dam bao do chinh xé4c ciing nhu tdc do tinh toan. Do d6 giai phap dugc
lya chon 1a dung mach dién tr chuyén dung dé do bién dd cia tin hiéu sin theo
nguyén ly do gia tri thuc (True RMS) hay gia tri hiu dung cia xung tin hiéu
xoay chiéu dang sin. O ddy c6 thé ding chip AD8436 ciia hing Analog
Device. Khéi chiic ning nay duogc thé hién trén bo mach duoc danh sé 12 va

13 trén H.8(b). So dd khdi mach chuyén d6i RMS duoc minh hoa trén H.18.

Khéi xac dinh do 1éch pha

Mot trong céc thong sb quan trong dé xac dinh goc la ban s d6 1a do
16ch pha gitta tin hiéu ngudn nudi va tin hiéu dap g tir bd phan cam bién. Dé
thuc hién do dac nay, tin hi¢u nguén nudi va tin hiéu cam bién sau khi chudn

hoéa dugc bién ddi thanh dang xung vudng dé dua vao xir Iy sb. Viéc chuyén

-21-



33604

ddi tin hiéu sin thanh tin hiéu xung vudéng dugc thye hién bang mach so sanh
st dung khuéch dai thuat toan. So dd khdi mach so sanh chuyén tin hiéu sin
thanh xung vudng dugc minh hoa trén H.19.

Tin hiéu xung vudng sau chuyén pha yéu cau phai c6 do tré cang nhd
cang tot so vé6i tin hiéu sin dau vao. Do d6 IC TLV3501 c6 kha ning d4p ting
duoc yéu ciu nay. Thoi diém chuyén pha ciia tin hiéu s& duoc vi diéu khién
nhéan biét d& dang va st dung b dinh thoi gian dé xac dinh do sém pha va tré
pha gifra tin hiéu ngudn nudi va tin hiéu dau ra cia by phan cam bién tir
trudng. Khdi chuyén dbi xung sin sang xung vudng thé hién trén bo mach
duoc danh s6 10 va 11 trén H.8(a).

Vi didu khién s& lién tuc kiém tra tin hiéu ngét & chan nguén nudi bo
phan cam bién (sau khi chuyén thanh xung vudng), khi c6 sudon xubng (chuyén
muc logic tir 1 xubng 0) thi s& kiém tra tin hiéu xung vudng dAu ra cam bién.
Sé liéu duoc minh hoa trén H.20 cho viéc xac dinh do sém va tré pha béng
xung vudng cia vi diéu khién.

Néu khi d6 muc logic cua tin hiéu xung vudng dau ra la 1, ching to tin
hiéu ddu ra chua kip dao chiéu & thoi diém d6, tré pha hon so véi ngudn nudi.

Néu khi d6 muc logic cua tin hidu xung vudng dau ra 13 0, chtng to
truée d6 déu ra da d6i pha, co nghia 14 tin hiéu dau ra sém pha hon so véi
ngudn nudi.

Trén H.21 1a két qua s6 lidu do dugc truy xuit truc tiép thong qua ghép
néi v6i may tinh khi cho linh kién cam bién quay xung quanh mot truc thang
ding trén mat phing ndm ngang st dung hé mam quay ty dong. Dudng cong
thay ddi dang sin quan sat dugc chinh 1a tin hiéu cta bd phan cam bién sau khi
di qua bd thu va loc nhiéu. Tin hiéu do duoc chi cho thong tin do 16n ma
khong c6 thong tin vé pha (twong Gmg véi dao diu cta tin hidu). Puong dang
xung vudng trén do thi nay chinh I3 tin hiéu pha sau khi qua thuat toan tinh
pha, trong d6, khi pha nhén gia tri 1 tuong tng gia tri dwong cta tin hi€u cam

bién va gia tri 0 twong Gng véi gia tri Am cua tin hi€éu cam bién. Sy khic nhau
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vé do 1on gifta cac dinh tin hiéu trén cting mét by phan cdm bién don chinh la

vai tro cua theé nén offset nhu da néu trén day.

Chuén hoéa trir nén

Pé xé4c dinh duoc gia tri nén tin hidu, yéu cau phai tién hanh qué trinh
hiéu chuén (calib). Qua trinh calib tién hanh x4c dinh bién do tin hiéu cuc dai
va cuc tiéu cua tin hiéu sin. Bang cach két hop vé6i goc pha, nén s& dugc xac
dinh bing cach iy gi4 tri tuyét ddi cta higu sé gita gia tri 16n nhét khi sém
pha va gia tri 16n nhét khi tré pha. Gia tri nén chinh 1a hiéu sb tinh toan duoc
chia cho 2 theo cong thirc (6). Thiét bi la ban dién tir ¢6 hai by phan cam bién,
do d6 cAn phai xac dinh gia tri nén ctia c hai bd phan cam bién. Trong thuc té,
cAn quay b phan cam bién it nhat 360 do. Trong qua trinh quay, vi xit ly lién
tuc o gia tri bién do va goéc pha. Thong qua thuit toan s€ tinh duoc gia i1 nén
ctta ¢ hat b§ phan cam bién. Gia tri offset_ox va offSet_oy tinh dugc s€ dung

dé trir nén.

Thuét todn tinh goc va chay thir nghiém thiét bi

Nhu da néu & trén, gia tri bién d cua tin hiéu dau ra tir hai b phén cdm
bién dat truc giao Ox va Oy duoc xéc dinh (x_axis, y_axis). Thong qua qua
trinh calib, cac gia tri bién do 16n nhét ciia dAu ra cam bién cling dugc xac dinh
(max_ox, max_oy). Ngoai ra tir qué trinh calib ciia cac by phin cdm bién, gia
tri nén (offset) ciia hai bo phan cam bién ciing dugc x4c dinh (offset ox,
offset_oy). Gia tri pha ctia mdi bo phan cam bién dugc x4c dinh nhu d3 duogc
mo ta trén day. Chuong trinh tinh toén tim gia tri nén cua hai bd phan cam bién
duge xay dung trén H.22 dugc sir dung dé nap vao vi xtr Iy.

Tur cac tin hiéu do dac dugc sau khi qua cac khéi do ludong, khuéch dai
va xtr Iy tin hiéu thu dwoc tir hai by phan cam bién, vi xir Iy s& tinh todn géc
gitta hudng cua truc Ox v6i1 hudng cuc tu Bic theo cong thirc (9). Chuong

trinh tinh toan tim goc tir tin hi¢u cda hai by phan cdm bién sau khi da trir nén
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droc x4y dung trén H.23 duoc sit dung d¢é nap vao vixir ly. Trong d6 S1 1a gid
tri ty 1€ tuong dbi gitta bién do dau ra cia bd phan cam bién Ox véi gia tri cuc
dai cda bién do dau ra cam bién Ox, diu cuia S1 duoc xac dinh dua theo dd
léch pha. Tuong tu, S2 1 gié tri twong dbi gitta bién do dau ra cta bd phan
cam bién Oy véi gié tri cuc dai cta bién do du ra cam bién Oy. Dudi day la
ham xt 1y dwoc nap vao vi xu Iy trung tdm dé thuc hién tinh toan hudng ctia la
ban.

Thao tac chay tht nghiém thiét bi 1an dau yéu cau phai tién hanh chuan
hoa. Thao tic chudn hoa gdm hai nhiém vu 14 xac dinh tin s6 cong hudng cia
bd phan cam bién tir trudng va tién hanh x4c dinh goc léch pha. Tan s cong
huéng cta bd phan cam bién tir trudng duge xac dinh bing phuong phép do.
Vi xit ly s& thay ddi tan s tin hiéu kich thich trong dai tir 90 kHz ti 110 kHz,
bude thay ddi 1a 10 Hz va lién tuc do tin hiéu dép ung +ir bd phan cam bién.
Sau qué trinh khao sat, tin s tin hidéu ma cho dap tmg dAu ra c6 bién do 16n
nhét s& duoc luu lai vao bd nhé dé sir dung trong céc lan tiép theo. Dé xac dinh
gia tri nén, cin kich hoat thiét bi nhay vao ché do khao sat nén, sau dé tién
hanh xoay thiét bj trong mat phang ngang it nhat 360 d9. Bo nh¢ c¢6 kha ning
luu trit ngay ca thiét bi mat dién, do d6 chi can thuc hién qua trinh khao sat

mdt 1an duy nhat.

Khéi ngudn va pin cho thiét bi

Thiét bi sir dung khéi ngudn truc tiép tir pin Li-Ion v6i dung lugng 1500
mAbh, dién 4p danh dinh 14 3,7 V. Nguf‘m ngoai cung cép dé chay thiét bi cling
nhu sac dién cho pin dugc 13y tir céng USB. Dién 4p cap tir cong USB 14 5V,
dong dién 1000 mA. Khéi quan 1y nap tich hop bao vé tu ngét viéc sac pin khi
pin da diy, tu ngét viéc xa pin khi pin xa duéi mic quy dinh (3 V).

Thiét bi yéu cau hai loai ngudn cho hai nhém linh kién riéng biét, d6 1a

khdi cac linh kién twong tr va khéi linh kién s. Khéi twong tu, thiét ké ngudn
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+5 VDC va -5 VDC, dong dién t6i da 250 mA cho mdi duong. Cong sudt nay
théa man dép tmg cung cp cho khdi mach linh kién tuong tu.

Khéi nguén cho céc linh kién sb yéu cAu dién ap +3,3 V, dong dién tbi
da 250mA. Do nguén dién cua khi can 1a +3,5 V, khi déy 1a +4.2 V nén cin st
dung loai IC ngudn c6 dién 4p roi cuc thip. IC TPS73733 clia hing Texas
Instruments thoa mén khi cip dién 4p ra ¢6 dinh 14 3,3V, dai dién 4p dau vao
dao dong 3,43 V t6i 5,5 V, dong dién t6i da 1000 mA. Khdi ngudn duge thé
hién trén bo mach danh sb 18 trén H.8(a).

Dudi day, linh kién cam bién t& hop 10 s& dugc mo ta chi tiét hon c6
dya vao céc hinh vé tir H.1 dén H.4.

Linh kién cam bién 6 hop 10 ¢6 két cdu bao gdm hai bd phan cam bién
11 duge bd tri vudng goc voi nhau trong khong gian, mdi bo phén cam bién 11
duoc tao két ciu gdm phan 16i 12 ¢ dang 16p dugc lam bang vat liéu td hop
c6 hiéu Gmg tir-dién va cudn day hinh éng 13.

Phén 161 12 cta bd phan cam bién c6 két cau bao gbém: tAm nén 12a gén
nhu ¢6 dang hinh chit nhat, ¢6 kich ¢& x4c dinh, va dugc lam béng vat liéu ap
dién, 16p dién cuc 12b dugc tao trén hai mat 12al va 12a2 d6i dién cua tim
nén 12a dé tao thanh hai mit dién cuc 12b1 va 12b2, 16p dang mang mong 12¢
bé“mg vat liéu tir gido co kich c¢& xac dinh dugc tao 1én it nhat mot bé mat 12b1
hodc 12b2 ctia 16p dién cuc 12b, va cac cuc ndi 12d cia phan 16i 12 duge gin
c6 dinh vao hai mat dién cuc 12b1 va 12b2.

Cudn déy hinh ng 13 bang vt liéu din dién dé kich thich tir trudng
x0ay chiéu, c6 kich c& xac dinh va dugc 1am thich ung dé c6 thé chua duoc
phan 16i 12 dang 16p trong d6, cudn day 13 nay c6 cic cuc ndi cudn day 13a &
dau vao va dau ra.

Vo linh kién 14 c6 dang hinh hdp 14p phuong, hinh hop nay cé kich
thudc xac dinh, 15 thir nhit 141 dugc tao & mot phia mat 14a cia vé hinh hop
14 va c6 dudng truc A-A gin nhu tring v6i dudng truc d6i xtmg thir nhét 1-1

cia mat hinh hop 14a nay, 16 thir hai 142 duoc tao & phia mit dbi dién 14b cua
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v6 hinh hop 14 va ¢6 dudng truc B-B gan nhu tring véi dirdng truc dbi xtmg
thir hai 2-2 ctia mt hinh hop dbi dién 14b.

Hai dudng truc A-A va B-B ndy gan nhu vudng géc trong khong gian va
cach nhau mot khoang x4c dinh véi dudng truc @i xtng thir nhat 1-1. Ca 15
thir nhat 141 13n 13 tht hai 142 ¢6 kich ¢ duge lam thich ing dé chtra duge bo
phan cam bién 11 trong d6. Cac cuc ni dién 143 cia vo 14 dugc b6 tri trén bé
mdt xung quanh 14c clia vo hinh hop 18p phuong 14 va dugc lam thich tng dé
ndi dién vé6i cac cuc ndi 12d cia phén 161 12 va cac cuc ndi cudn day 13a ciia
cudn day 13.

Theo phuong 4n duge uu tién ciia sang ché, vat liéu 4p dién ctia tdm nén
12a ciia phén 13i 12 ciia b phan cam bién 11 1A PZT c6 hé s6 co dién ks xap xi
béng 0,76. |

T6t hon néu, kich o x4c dinh chiéu dai x chiu rong x chidu day (L x R
x D) cua tAm nén 12a duge chon béng 15,5x 1 x 0,5mm.

Ciing t6t hon néu, vat liéu tir gido cla l6p dang ming méng 12¢ cla
phin 13i 12 ctia b phan cam bién 11 14 cic hop kim cta kim loai chuyén tiép
Fe, Co, Ni c6 hoic khong pha tap nguyén t§ dét hiém Tb, Sm v.v.

Ngoai ra, kich ¢& x4c dinh chiéu dai x chiéu rong x chidu day (L x R x
D) cua l16p dang mang mong 12¢ dugce chon bang 15mm x Imm x 18pum.
| Hon nira, vét liéu cé tac dung kich thich tir trudng xoay chiéu cua cudn
day hinh éng 13 ciia bd phan cam bién 11 1a dong.

Tiép theo, phuong phap ché tao linh kién cam bién t6 hop s& duge mé ta
chi tiét c6 dua vao cac hinh v&. Phuong phap ché tao nay bao gdm céc budc
sau:

tao phan 161 dang 16p 12 bang vat lidu td hop c¢6 hiéu tng tir-dién, phan
161 dang 16p nay bao gdm: tm nén 12a gan nhu c6 dang hinh chit nhat c6 kich
¢ xac dinh b%lng vat liéu ap dién, 16p dién cuc 12b dugc tao trén hai mat dbi

dién cua tAm nén 12a dé tao thanh cic mit dién cuc 12bl, 12b2, 16p dang
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mang mong 12¢ bang vat liéu tir gido c6 kich ¢& x4c dinh dwgce tao trén it nhéat
mot bé mit cia 16p dién cuc;

gén c¢b dinh cac cuc ndi 12d vao hai mit dién cuc cla phén 161 dé tao ra
cac cuc nbi phén 101;

tao ra cudn day hinh 6ng 13 béng vat liéu din dién dé kich thich tur
trudng xoay chidu, cudn day nay c6 kich ¢& x4c dinh va dugc lam thich ing dé
¢6 thé chira dugc phén 16i dang 16p trong do, dAu vao va dau ra ctia cudn day
12 cac cuc ndi dién 13a cua cudn day;

16ng phan 15i dang 16p 12 vao trong cudn ddy hinh éng 13 dé tao ra bo
phan cam bién 11;

tao v6 linh kién 14 ¢6 dang hinh hép 14p phuong c6 kich thuéce xac dinh,

tao 13 thu nhét 141 & mot phia mat 14a cua hinh hdp cia vo va c6 duong
truc A-A gn nhu tring véi duong truc d6i xtmg thir nhat 1-1 ctia mat hinh hop
14a nay,

tao 16 thir hai 142 & phia mat déi dién 14b cta hinh hdp cia vé va cob
dudng truc B-B gan nhu tring véi dudng truc dbi xtmg thr hai 2-2 cia mit
hinh hop dbi dién 14b gin nhu vudng goc trong khong gian va cach nhau mot
khoang x4c dinh v6i dudng truc dbi xtmg thi nhét, ca 16 thir nhat 141 1an 15
thir hai 142 ¢6 kich ¢& dugce lam thich tng dé chira duge bo phan cam bién 11
trong do,

tao ra cac cuc ndi dién cua vo 143 trén bé mit xung quanh cua cua vo
hinh hdp 1ap phuong;

1dng céc b phan cam bién 11 vao trong 15 thir nhét 141 va thir hai 142
cua vo linh kién 10;

gén ¢b dinh cac cuc nbi phé.n 16i 12d va céc cuc ndi cua cudn day 13a
v6i cac cuc ndi dién 143 & mit xunh quanh 14¢ cia vo 14 dé tao thanh linh
kién cam bién td hop 10 c6 hai by phan cam bién tir truc giao vudng goc véi
nhau;

phu 16p epxy bao vé ra bé mit ngoai ctia linh kién cam bién t& hop 10;
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kiém tra linh kién cam bién t& hop 10; va

do chuén héa truc giao linh kién cam bién t6 hop 10.

C6 lgi néu, budce tao 16p dang mang méng 12¢ bang vat lidu tir gido
duoc thyc hién bang cich két dinh (néu dung tir gido dang bang) hoic ling
dong mang (néu ding tir gido dang mang).

Ngoai ra, budc ché tao phén tir tir gido dugce thuc hién b%mg cach phun
xa catdt, bdc hoi nhiét néu sir dung 16p tir gido dang mang va str dung phuong
phép phun bang ngudi nhanh néu st dung 16p tir gido dang bing méng.

Tt hon néu budce tao 16p dién cuc dugc thuc hién béng cach phu trén
hai mit déi dién 12b1, 12b2 cta tAm nén doc theo chiéu phan cuc ctia tAm nén
nay.

Hon nita, viéc tao ra céac 16 thi nhét 141 va thi hai 142 ¢6 thé duoc thuc
hién bang cach khoan trén vo linh kién 14.

Theo phuong é4n dugc uu tién cua sing ché, viéc gé’m ¢b dinh céac cuc ndi
phan 161 12d va cac cuc ndi ciia cudn day 13a véi cac cuc nbi dién 143 cia vé
linh kién 14 dudc thuc hién béng cach han.

Tiép theo, thiét bi la ban dién tir 20 dugc md ta chi tiét dusi day c6 dua
vao cac hinh vé& H.5 va H.6.

Thiét bi la ban dién ttr 20 c¢6 két ciu bao gom:

V6 thiét bi 21 ¢6 dang gin nhu hinh hdp chit nhat bao gdm mat trudce
21a, mit sau 21b va cdc mat bén 21c, mit trude 21a co thé lrffip thao dugc véi
cac mit bén 21c va mat sau 21b. Mt sau 21b va cac mat bén 21c tao thanh
phén chta 21° cho v6 thiét bi 21.

Bo mach dién tir 22 (xem H.8(a) va H.8(b)) diéu khién tich hop nhiéu
khéi chirc ning duoc bé tri bén trong phin chira 21° clia vo thiét b 21.

Man hinh hién thi 23 dugc bd tri & mit trude 21a cia vo thiét bi 21
dugc ndi dién diéu khién duge véi bo mach diéu khién 22.

Céc nut bdm cam tmg dién dung 24A-24D duogc bd tri bén dudi man

hinh hién thi 23 va duogc noi dién diéu khién dugc véi bo mach di€u khién 22.
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Cong két nbi dix lieu 25 ddng thoi cip ngudn sac cho thiét bi duogc bd tri
& mot mat bén 21c¢ cua vo thiét bi 21.

Cong tac 26 tit bat nguén cép cho thiét bi dugc bd tri & mot mat bén 21¢
khéc cta vo thiét bi 21.

Tt hon néu man hinh hién thi 23 ¢6 chirc nang hién thi va/hodc chic
ning diéu khién.

C6 loi néu chirc nang hién thi ciia man hinh hién thi 23 cua thiét bi bao
gdm: phan hién thi goc dinh hudéng 23a véi tr truong do dang s0, phan hién thi
g6c dinh hudng 23b véi tir trudng dang kim quay, phan hién thi dung lugng
pin st dung 23¢ hodc hinh nén 23d dic trung cho séan phm.

Ngoai ra, chirc ning diéu khién ctia thiét bi 20 bao gdm: cc chirc ning
tu dong chuén héa, trir nén va ché do bao dang thuc hién chu trinh hodc da Két
thic chu trinh.

Theo phuong 4n dugc wu tién cta sang ché, nhu duoc thé hién trén
H.8(a) va H.8(b), bo mach dién tt diéu khién 22 bao gdm céc khdi chic ning:
khéi vi diéu khién trung tam, khéi truyén thong dugc nbi dién véi khdi vi didu
khién trung tdm, khéi truyén thong nay bao gdm: khéi phat tan sé, khéi so pha
duoc ndi dién voi khdi phat tin sb, khdi chuyén dbi pha dugc ndi dién v6i khbi
so pha, khéi khuéch dai vi sai duge ndi dién voi khdi chuyén ddi pha, khéi loc
thong cao, khdi loc théng thip va chuyén déi DC dugc ndi dién véi khdi
khuéch dai vi sai; khéi hién thi LCD duoc ndi dién v6i khéi truyén thong, va
khéi nguén duoc ndi dién va cép dién cho cac khéi néu trén.

Cu thé hon, nhu duogc thé hién trén H.8(a) va H.8(b), bo mach dién tir
diéu khién 22 gém cac linh kién: B phan cam bién cho thiét bi la ban dugc
thé hién béng s6 chi dan 1; khdi tao xung kénh 1 cho by phan cadm bién thir
nhit dugc thé hién bang sd chi din 2; khéi tao xung kénh 2 cho bd phan cam
bién thir hai dugc thé hién bang s chi dan 3; s chi din 4 biéu thi coi Buzz; sb
chi din 5 biéu thi bo nhd luu trir; sé chi dan 6 - khuéch dai cho bo phén cam

bién thtr nhat; s§ chi din 7 - khuéch dai cho bd phan cam bién thir hai; sb chi
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dan 8 - loc kénh cho bd phan cam bién thir nhét; sb chi dan 9 - loc kénh cho bd
phén cam bién thir hai; s§ chi dan 10 - chuyén dbi tin hiéu sin sang SQ cho bd
phéan cam bién tht nhét; s chi dan 11 - Chuyén dbi tin hiéu sin sang SQ cho
bd phan cam bién thir hai; sb chi din 12 - Bo bién do cho bo phin cam bién
thir nhét; s§ chi d4n 13 - Po bién d6 cho bd phan cam bién tht hai; sb chi ddn
14 - Led chi thi; s6 chi d3n 15 - Vi xir Iy trung tam; s6 chi dan 16 - Giic kiém
tra khéi analog; s6 chi din 17 - Gifc ndi LCD:; sb chi din 18 - Khéi nguén; )
chi din 19 - Gidc ndi phim bam cam tmg dién dung.

Linh kién cam bién sau khi duoc dong g6i hoan thién duge tich hop véi
mach dién t& va man hinh hién thi LCD Graphic. Man hinh LCD duoc lua
chon v6i vru diém 13 tich hop sén chip diéu khién hién thi trén LCD, khong cin

phai thiét k& bd giai ma diéu khién man hinh bén ngoai.

Vi du thwe hi€n sang ché
Tién hanh do kiém dé danh gia cac thong so cua bd phan cdm bién don

trong thiét bi la ban dién tir

Dap tmg voi tir trudng cua linh kién cam bién

Po kiém hoat dong cua linh kién cam bién dugc thuc hién st dung cudn
Helmholtz dam bao tir truong dong nhit v6i do phan giai ciia tir truong duge
xé4c dinh tir d6 chinh xac ctia ngudn dong Keithley 2400 (nanoArﬁpere) tuong
tmg c& 3x10° Oe (3 picoTesla). Dai do tir truong tir -0,6 dén 0,6 O-e tuong Ung
v6i dai do cua tir trudng trai dat. Két qua do trén H.27 cho thiy tin hiéu dap
tmg tuyén tinh t6t v6i tir truong ngoai trong dai khao sat. Diéu dang chu y 13
cac dudng cong ndy hau nhu khong c6 do tré tir, diéu nay cho phép cam bién
hoat dong v&i do lap lai cao. Tir d6 dbc cua dudng cong dap Gmg nay, hé sb
chuyén dbi twong tmg ki = 636 (mV/Oe) va k, = 423 (mV/Oe) cho cic bd phan
cam bién thir nhét va thu hai trong thiét bi la ban dién .
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Po kiém d0 6n dinh tir truong va do lap lai cia linh kién cam bién

Po 6n dinh va tinh lap lai cia by phén cam bién duoc thuc hién trén
cing mot mau do tién hanh vao cac thoi gian khac nhau tir ngay 6/7/2015 dén
19/8/2015 vé6i cing mdt tir trudong nén dugc tao ra nhu nhau. Két qua dugc
biéu thi trén H.28 va Bang 1.

Theo két qua ghi nhan duoc gid tri trung binh tir truong trong cac 1an do
Hrp =0,506102 Oe va su sai khac cac 14n do so véi gia tri trung binh tinh duogc
dao dong xung quanh gid tri 0,015%. Tu két qua nay co thé khing dinh do 6n
dinh tir trudng cta linh kién cam bién dat gid trj 1én t6i 10 Oe twong duong

v6i 10 nT.

Bang 1. Bang tdng hop sb liéu do trén cam bién vao thoi gian do khac nhau

Nedy Tir tredng ('fo tir b Sai s6 (%)
T do phén cdm bién _ H-H,g <100

H = Va/k (Oe) Hig

1 6/07/2015 0,506154 0,0102

2 7/07/2015 0,506003 0,0197

3 13/07/2015 0,506242 0,02762

4 23/07/2015 0,506035 0,01327

5 10/08/2015 0,506044 0,01153

6 14/08/2015 | 0,506172 0,01391

7 19/08/2015 0,506066 0,00727
Hrtg =0,506102 0,015

Po kiém d6 phan giéi cia linh kién cam bién
P& danh gi4 do phén giai thuc t& cua linh kién cam bién, phép do thuc
nghiém di dugc thuc hién thong qua cudn Helmholtz bang cach cip cac dong

dién nhé chay qua. Két qua do dac cho thdy dong dién nho nhat ma linh kién
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cam bién c6 thé nhan biét duoc 14 0.5 pA (xem H.29) tuong ng v6i mot su
thay ddi rat nho cta tir truong c& 1,5 nanoTesla (1,5x107° Oe) st dung cong
thirc H (Oe) = 30*I(A) cua cuon Helmholtz. Su thay ddi nho nhét nay ciing
twrong Gmg vdi sy thing gidng nén nhiu ctia by phan cim bién. Khi ting dong
1én gép doi, su thay doi cuia tin hiu do dugc trén linh kién cam bién ciing duoc
ghi nhan ting 1én gap d6i (xem H.).

C6 thé khing dinh cac do dac dénh gid do phan giai cia bd phan cam
bién str dung cac thiét bi do trong PTN cho thdy linh kién cam bién nay rat
nhay v6i thay doi cua tir trudng ngoai v6i do phan giai nanoTesla. Do phan
giai nay 14 rat 16n khi so sanh véi cac dau do tir truong dua trén cac hidu tng
tir-dién tr& khdng 16 va Hiéu tng Hall phang. D6 phan giai nay c6 thé so sanh
turong duong v6i cam bién dua trén hiéu Gng tir - dién tré xuyén ngim vé6i ciu
truc phirc tap, cong nghé ché tao dt tién dang dugc phd bién hién nay. Trong
khi hiéu tmg tir gido 4p dién dugc st dung trong ludn vin nay cd <ong nghé

ché tao don gian va chi phi ré hon rat nhiéu.

Dap Gng véi gdc quay cua cc b phén cam bién don

Str dung hé do khao sat géc tu dong (xem H.12) nhu di néu trén day,
linh kién cam bién da dugc khao sat dap ung theo gdc tao béi gitta truc bd
phan cam bién va huéng cuc Bic clia tir trudng trai dat. Két qua do cho thiy
hai b phan cam bién nay hudng ting theo qui luat ham sin va cosin véi goc
quay (xem H.30). Do hai by phén cam bién dugc dit vudng géc v6i nhau nén
tin hiéu ddu ra cta hai bd phan cam bién ludn lé&ch pha nhau n/2 + Ag. Chinh
qui ludt tudn hoan nay cho phép st dung tich hgp hai by phan cam bién dé xac
dinh goc 1éch va day cling chinh 14 nguyén ly hoat dong ctia bd phén cam bién

trong chirc nang do goc.
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Tin hiéu Voffset

Puong cong H.30 0 cho thiy rit 15 ca hai bd phan cam bién don déu
khong dbi xing hoan toan qua truc gid tri Vou = 0 ma dich truc di cac gia tri
khac nhau phu thudc vao timg bd phén cam bién. Thé nén nay cé thé duge xac
dinh theo cong thirc (6) da dugc mo ta trén day va sé dugc xtr Iy qua bd xir ly

trung tam.

Chuén hoa va tinh todn géc 1éch sai sb ghép truc giao hai bo phan cam bién
don

Thiét bi la ban dién t&r sau khi dugce ché tao hoan thién dugc dua 1én
méam quay chudn hoa dé xac dinh goc 1éch truc giao khi ghép t6 hop hai bd
phan cam bién don trong qua trinh déng goi. Phép do dugc ghi nhan dong thoi
trén hai bd phan cam bién khi cho ching ciing quay véi mam trong tir trudng
ngoai déu c6 hudng khong thay déi. Két qua duoc thé hién trén H.. St dung
giai phap tinh toan goc léch dugc dua ra trén cong thirc (5) md t& & trén, goc
16ch khi ghép vudng géc hai bd phan cam bién nay cho gia tri Ap = 7,2°. Pidu
ndy c6 nghia hai bd phan cam bién don trong thiét bi la ban dién t trong
truong hop nay tao v6i nhau mot goc 97,2°. Gid tri géc 1éch Ap nay sé& duoc sur
dung lam gié tri goc léch gan trong thuat toan tinh géc cua thiét bi la ban sb

duoc ché tao thir nghiém theo sang ché.

Mach dién ti

Linh kién cam bién sau khi dugc déng goi hoan thién duge tich hop véi
mach dién tr va man hinh hién thi LCD Graphic d6 phan giai 320x240. San
phém tich hop hoan thién bao gdm linh kién cam bién va mach dién t duoc
thé hién trén H.5 va H.6. Toan bo thiét bi duoc dong hdp trong mot vo bao vé
khong nhiém tir tinh b%mg vat liéu PE dugc nudi bﬁng mot pin Li-Ion hodc

bing mot ngudn nudi 5V théng qua céng USB.
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Man hinh Graphic LCD cho phép hién thi linh dong hinh anh két hop
chit va sb. Thiét ké giao dién hién thi v6i d6 chinh xac gbc cua la ban dat 0,1

do, tuong g va4i do chinh xac 0,1 do cua la ban.

Panh gi4 va hiéu chuin

Dua theo thuit toan tinh goc da dugc mo ta trén ddy, chuong trinh tinh géc da
xay dung dugc dua vao mach nap. Két qua chay thu nghiém véi chuong trinh dugc
viét duoc dua ra trén H.32. Do trong dai do nhé cho thiy voi bude do géc giita cac
diém do 14 0,5 do, sb liéu do duoc tir bd phan cam bién c6 thé khing dinh d6 phan
giai ctia la ban c6 thé dat t6i 0,2 d6. Gia tri nay c6 thé so sanh v6i do phan giai cua

c4c la ban dién tir hién dai nhat hién nay.

Hiéu qua dat duoc ctia sang ché

Sang ché da nghién ciru va phit trién hoan chinh éng nghé ché tao linh
kién cam bién t6 hop bao gdm 2 bd phan cam bién don o kha ning do gbc
dinh huéng tir trudng trai dit dua trén higu Gmg tir gido — 4p dién va va la ban
dién tU: Linh kién cam bién tb hop da dugc tich hop véi mach dién tr hoan
chinh, bao gém ca hé théng khuéch dai khéa tAn sd va cac bo bién ddi dé tin
hiéu 16i ra duoc ghép ndi may tinh va hién thi goc phuong vi khi cam bién
quay trong tir trudng trai dat. Hé thdng mach dién tr tao va hoat dong véi
nguén song sin & 100 kHz. Viéc khuéch dai tin hiéu do luong, loc nhidu tin
hiéu, két ndi voi vi xtr Iy da dugc thuc hién hoan chinh, dap tmg yéu clu cta la
ban dién t v6i do phan giai 107! do.

Thiét bi la ban dién tir da duoc thiét ké va ché tao bao gém hai khdi mo
dun co ban 1a khéi cam bién 2D va khéi dién .

Khdi bo phan cam bién 2D 1a linh kién cam bién t hop thuc chét 13 t6
hop hai by phan cam bién don truc (1D) dit vudng goéc véi nhau, co hé sb
chuyén déi tuong tmg k; = 636 (mV/Oe) va k, = 423 (mV/Oe) cho cac bd phan

cam bién don th&r nhit va tht hai va tan s6 cong hudng trong khoang f ~ 100
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kHz. D0 phén giai goc t6t hon 0,2 d. Tin hiéu cam bién dugc xir ly offset va
chudn héa truc giao.

Khdi mach dién ti do luong va x1 Iy tin hiéu cho b phén cam bién hoat
dong trén co s& nguyén Iy khuyéch dai loc thong dai, bao gdm khdi phat xung
tao tin hidu (chudn) nudi cudn day tao tir trudong xoay chiéu kich thich; khéi do
ludng va chudn héa tin hiéu va khéi hién thi, giao tiép. Khdi phat xung duoc
thiét ké st dung vi mach moédun AD9850. Tin hi¢u do ludong tr b phan cdm
bién dugc dua qua IC do ludng INA128 dé khuéch dai va IC OPA2350 dé loc
nhidu. Linh kién cam bién sau khi dugc dong goi hoan thién dugc tich hgp véi

mach dién t&r va man hinh hién thi LCD Graphic LCD123864.

Kha nang tng dung c6ng nghiép
Thiét bi la ban dién tir theo sang ché dép tng dugc yéu ciu phuc vu cho
cac muc dich dinh vi ‘dfmg cho céc nganh céng nghé khéc nhau dac biét trong

nganh hang hai.
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1. Thiét bi la ban dién tir (20) c6 két clu bao gdm:
v6 thiét bi (21) ¢6 dang gin nhu hinh hop chit nhét bao gbém mit trude (21a),
mat sau (21b) va cac mat bén (21c¢), mit trude (21a) lip thao duoc véi cac mat
bén (21c), mit sau (21b) va cac mit bén (21¢) tao thanh phén chira (21°);
bo mach dién tir (22) diéu khién tich hop nhiéu khéi chirc ning dugc bd tri
bén trong phan chira (21°) ctia v6 thiét bi (21), trong d6 bo mach dién tir diéu
khién (22) bao gdém cac khéi chtrc nang:
khéi phat xung (2, 3) tao tin hiéu dau vao cép cho cudn day tao tir trudng
kich thich (13), trong d6, khdi phét xung sir dung cac IC chirc ning chuyén dung,
c6 tin s hoat dong cao dé dam bao tin hiéu xuit ra gan vdi tin hiéu sin chuén, gitp
hoat dong ctia bd phan cam bién tir duge chinh x4c;
khdi linh kién cam bién thiét bi la ban (1) dugc nbi dién vé6i khéi phat xung
2, 3);
khéi do lwong chuan hoa tin hiéu va khdi xac dinh do léch pha (7 dén 13)
duoc nbi dién véi khdi linh kién cam bién thiét bi la ban (1), trong d6 khédi do
lwong chuan héa tin hiéu dé do bién d6 cia tin hiéu sin theo nguyén ly do gia tri
thue (True RMS) va chuyén dbi thanh tin hiéu 1 chiéu trudc khi dua vao khdi
ADC, khbi xac dinh do léch pha chuyén dbi xung sin sang xung vudng bing
mach so sénh sir dung mach khuéch dai thuét toan két hop vé6i chirc ning so pha
dé xac dinh sy sém pha hay tré pha gifta hai xung cua tin hiéu do, ngoai ra,
xung phat va xung tin hiéu ctia cam bién dugc dong bd di qua cac khéi khuéch
dai va loc dé dam bao khéng c6 sai sb pha trude khi dua vao bo so pha;
khéi vi xir Iy (15) duoc ndi dién véi khéi do ludng chudn héa tin hiéu va
khéi xac dinh d6 1éch pha(7 dén 13);
b6 nhé (5) duoc nbi dién v6i khbi khéi vi xir Iy (15); va
khdi hién thi va giao tiép (17, 19) dwoc ndi dién véi khdi vi xir Iy (15) va bd
nhé (5);
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man hinh hién thi (23) duoc bd tri & mit trude (21a) cua vo thiét bi (21)
duoc ndi dién diéu khién duoc véi bo mach diéu khién (22);'
céc nit bAm cam Ung dién dung (24A-24D) duoc bb tri bén dudi man hinh
hién thi (23) va duoc ndi dién diéu khién dugc véi bo mach didu
khién (22);
cbng két nbi dir lidu (25) ddng thoi cip ngudn sac cho thiét bi duge bd tri &
mot mat bén (21c¢) cta vo thiét bi (21); va
cong tac tit bat ngudn cip (26) cho thiét bi dugc bd tri & mot mit bén (21c)
khéc cua vo thiét bi (21).
. Thiét bi la ban dién t&r theo diém 1 trong d6 khdi linh kién cam bién c¢6 chua
linh kién cam bién t6 hop (10) c6 két cAu bao gdm hai bd phan cam bién (11)
duogc bd tri vudng goc véi nhau trong khong gian, mdi bd phan cam bién (11)
bao gdm:
phan 16i (12) dang 16p bang vt liéu td hop ¢ hiéu tng tir-dién bao
gdm: tAm nén (12a) gan nhu c6 dang hinh chit nhat ¢6 kich c& xac dinh
bﬁng vat liéu 4p dién, 16p dién cuc (12b) duoc tao trén hai mit dbi dién
(12al, 12a2) cta tim nén (12a) dé tao thanh hai mat dién cuc (12bl,
12b2), 16p dang mang méng (12¢) bang vt lidu tir giéo c6 kich c& xac
dinh dugc tao 1én it nhit mot bé mit cua 16p dién cuc, va cac cuc ndi
(12d) cta phan 15i (12) duge gin c¢b dinh vao hai mit dién cuc (12bl,
12b2); va
cudn day hinh dng (13) bang vt liéu dan dién dé kich thich tir truong
xoay chiéu, c¢6 kich ¢& xac dinh va dugc lam thich tng dé c6 thé chua
dugc phan 151 (12) dang 16p trong d6, cudn day nay c6 cc cuc ndi cudn
day (13a) & dau vao dau ra;
v6 linh kién (14) c6 dang hinh hdp 1ap phuong c6 kich thudc xac dinh, 16
thir nhéat (141) duoc tao & mot phia mit (14a) cia hinh hop va c6 duong truc
(A-A) gan nhu tring véi duong truc dbi xing tht nhét (1-1) cia mat hinh hop
(14a) nay, 15 thir hai (142) dugc tao & phia mit ddi dién (14b) ctia hinh hop va

¢6 dudng truc (B-B) gin nhu tring véi dudng truc ddi xtmg thi hai (2-2) cua
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mit hinh hop déi dién (14b) gan nhu vudng géc trong khéng gian va cach nhau
mot khoang x4c dinh véi dudng truc dbi xtmg thi nhat (1-1), ca 15 thir nhét
(141) 13n 15 thir hai (142) ¢6 kich ¢& dugc 1am thich tng dé chira duoc bd phén
cam bién (11) trong d6; va |

céc cuc ndi dién (143) clia vo duge bd tri trén bé mit xung quanh cta hinh
hop 1ap phuong va duoc lam thich Gmg dé ndi dién véi cac cuc nbi (12d) cia

phan 16i (12) va cac cuc ndi cudn day (13a).

. Thiét bi la ban dién tir theo diém 1 trong d6 khéi linh kién cam bién cé chira
linh kién cam bién t6 hop (10), trong d6 vat liéu 4p dién cua tdm nén (12a) cua
phan 16i (12) ctia bd phan cam bién (11) 12 PZT c6 hé sb co dién kssx4p xi bing

0,76.

. Thiét bi la ban dién tir theo diém 1 trong d6 khéi linh kién cam bién c6 chta
linh kién cam bién t6 hop (10), trong d6 kich ¢& x4c dinh chiéu dai x chiéu rong

x chiéu day (L x R x D) ctia tim nén (12a) dugc chon bang 15,5 x 1 x 0,5mm.

. Thiét bi la ban dién tir theo diém 1 trong d6 khéi linh kién cam bién c6 chta
linh kién cam bién t6 hop (10), trong d6 vat liéu tir gido cua 16p dang mang
mong (12¢) cta phan 16i (12a) cia bd phan cam bién (11) 1a cac hop kim cua
kim loai chuyén tiép Fe, Co, Ni c6 hodc khéng pha tap nguyén t6 dit hiém Tb,

Smv.v.

. Thiét bi la ban dién t& theo didm 1 trong d6 khdi linh kién cam bién ¢6 chia
linh kién cam bién t6 hop (10), trong d6 kich ¢& x4c dinh chiéu dai x chiéu rong
x chiéu day (L x R x D) cua 16p dang mang méng (12¢) duge chon bing 15mm

X Imm x 18pum.

Thiét b la ban dién tr theo diém 1 trong d6 khéi linh kién cam bién c6 chtra

linh kién cam bién t6 hop (10), trong d6 vét liéu c6 tac dung kich thich tu
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trudong xoay chiu cia cudn diy hinh 6ng (13) ctia bd phan cam bién (11) 1a

dong.

Thiét bi la ban dién tir (20) theo diém 1, trong d6 man hinh hién thi (23) c6

chirc nang hién thi va/hoac chirc nang dic€u khién.

Thiét bi la ban dién ti (20) theo diém 7, trong d6 chtrc nang hién thi ciia man
hinh hién thi (23) cta thiét bi bao gdm: hién thi géc dinh huéng véi tir truong
do dang s6 (23a), hién thi géc dinh hudng véi tir trudng dang kim quay (23b),
hién thi dung luong pin st dung (23c¢) hodc hinh nén (23d) dic trung cho san
pham.

Thiét bi la ban dién tir (20) theo diém 7, trong d6 chtrc ning diéu khién cua

thiét bi (20) bao gdm: tu dong chuin hoa, trir nén va ché do bao dang chay

chuin héa hodc da két thuc chu trinh.
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