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(57) Sang ché dé cap dén linh kién nhay cam bién don truc (1) cho phép do va xac dinh
thanh phan tir truong doc theo truc cam bién ca vé cuong do va dau (cung hudng hay
nguoc hudng cia truc cam bién). Dy 1a bo phén cam bién hoat dong dua trén hiéu tng to
hop tur - dién c6 do nhay, dd phan giadi cao, d§ 6n dinh va lap lai cao nho st dung vat liéu
v6i cau hinh thiét ké va ché tao phu hop. Muc dich khéac cta sang ché 1a ché tao linh kién
cam bién ba truc (18) c6 két cau bao gom ba linh kién cam bién don truc (1) & trén duoc bd
tri theo ba canh vuong goc khong chung dinh v6i nhau trong mot hinh hop 1ap phuong.
Muc dich khac cua sang ché 1a d& xuét thiét bi dién tur do tur truong trai dat co két cau bao
gom linh kién cam bién ba truc (18) & trén két ndi véi mach dién tir c6 chirc ning do ludng
va xur 1y tin hiéu sé va hé thong cam bién chuyén dong. Muc dich khac ctia sang ché 1a tao
ra hé théng do va v& tir truong trai dat c6 sir dung thiét bi dién tr do tir trudng trai dat ba
truc & trén tich hop voi hé thong dinh vi GPS va hé thdng truyén phat khong day dap ung
yéu cau cua thiét bi voi do phan giai tir truong 10-'nT tuyén tinh trong toan dai do tir -
120.000nT dén 120.000nT va do phan giai goc 10-! d6. Hé théng cho phép dinh vi vi tri
trong khong gian voi do chinh xac ¢ 3m va truyén phat khong day trong ban kinh 1én dén
8km.
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Linh vue ky thuat dwgc dé cap

Noéi chung, sang ché lién quan dén Iinh vuc do ludng dién tir. Cu thé hon, sang
ché d cap dén phuong tién dé do ludng cac dai lugng vat ly va chuyén doi tin hiéu
¢An do nay thanh dang tin hiéu tién loi cho ngudi quan sat. Khac biét & chd, sang ché
d2 cap t6i linh kién cam bién do tir truong ba truc c6 két cu gdm ba linh kién cam
bién nhay tir trudng don truc dugc bd tri vubng goc véi nhau trong mot khéi 1ap
phuong, va phuong phép ché tao, va thiét bi do tir truong trai dat dién tir tich hop v6i
hé théng dinh vi GPS va truyén phat khéng day c6 linh kién cam bién nay phuc vu
muc dich khao sat, do v& tr truong Trai Diét tng dung trong cong tac tham do va vé
ban db tir trudng.

Tinh trang ky thuét cia sang ché

Mot thiét bi do tir trudng trai dét phuc vu cho v& ban db tir trudng hién c6 trén thi
trudmg nhu duoc thé hién trén H.0 dugc thiét ké bao gdm céc khoi chiic nang chinh

sau day:

- DAu do nhay tir trudng (cam bién) v6i d6 phan giai va do nhay cao lam viéc trong
vung tlr trudng trai dat (tir 20 dén 65 microTesla (uT)).

- Mach dién ti do, xtt Iy tin hiéu, thu nhan tin hiéu truc tiép hogc phat, thu dén cac
tram trung tdm cho ra ba thanh phan tlr trudong va tr trudng tdng cong dong thoi
goc dinh hudng cua tir truong tdng cong voi dd chinh xé4c cao.

- Hé théng dinh vi GPS (anten, mach dién ttr) xac 1ap vi tri toa do vé ca khong gian
va thot gian.

- B phan luu trit, xt Iy dit liéu va man hinh hién thi.

Tuy theo muc dich str dung va phuong phap do ma cac thiét bi c6 céc yéu cau dic

thu riéng:
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- May do duong bd gon nhe trang bi cho ca nhan, c6 bd nhé luu trit dit liéu, tich hop
s&n thiét bi dinh vi GPS dé x4c dinh toa d6 diém do.

- May do I8p trén may bay: ¢6 dau thu to hon dé thu duge tin hiéu manh v6i khéi
didu khién dit trong may bay, c6 nhiéu thao tac dugc tu dong hoa, va chuyén sd

liéu truc tiép sang mdy tinh trung tAm.

- May do ¢ bién: nhu loai dat trén may bay, v6i diém khac 1a ddu do duoc kéo sau
tau. Véi phuong phap do nay, c6 ba dang la d4u do gan mat nudc, dau do nudc sau

(Deeptow) va dau do kéo sat day (Submersible).

Trong vai chuc ndm vira qua cac cam bién do tlr truong dua trén cc hiéu tng vat
1y nhu co, quang, luong tir, Hall ban din va cac hiéu Ung tir nhu cam ung dién tur, tu-
dién trd, Hall phang,... ¢4 dugc phat hién, nghién ciru va dang dugc trién khai trong
nhiéu tng dung theo huéng ché tao ra cac san pham méi tdt hon va gia thanh ré hon.
Trong sd d6, phai ké dén bén loai may do tmg dung cam bién dang duoc sir dung do

tir trudng trai dt phd bién hién nay, bao gom:

May do tir fluxgate hoat dong dya trén su phu thudc cta do tir cam p theo tir
truong H cua cac vat lidu sat tir (vat lidu ferro) thong qua do tin hiéu cam ung cua
cuon day thu cap khi cdp mot dién ap xoay chiéu vao cudn day so cip. Ngay nay,
bang viéc t6 hop hé théng ba cam bién (sensor) vudng gdc v6i nhau cho phép cam
bién do timg thanh phan ciing nhu huéng cua tir trudng tréi dAt. Nhuoc diém cia
phuong phap do theo nguyén ly nay la kho dat duge do phan giai tir truong nanoTesla
(nT) trén nén tlr truong trai dAt 40000nT; nhay v6i cac dong gép nhiéu nén do hién
tuong cam Ung dién tu 161 st tir, c6 hién tuong tré gay nén hién tugng trdi tin hiéu sau

mdt thoi gian st dung va thuong xuyén phai dugc chuén hoéa.

Mady do tir proton hoat dong dua trén do tan sd tin hiéu tué sai ctia proton khi
truc quay cua proton dinh huéng lai theo tir truong st dung mot dung dich chat long
gidu Proton, thudong dudi dang nudc hoac dau c6 s dung mot cudn day cubn xung
quanh. Vi thiét bi nay c6 han ché 1a khi 1am viéc trong toan dai tir truong Tréi dét thi
thiét bi phai bé tri chon mach diéu tin tuong Ung v6i timg khoang gia tri tlr trudng
can do thi cong hodc tu dong va thoi gian 14y mau dai (~ 3 gidy). Thiét bi nay co

nhuge diém may c6 ving goc chét (dead zone) va dé tranh vung goc chét, khi do phai
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dinh huéng truc dau thu vudéng goc voi tir truong nén do chinh xac cta két qua do dac
phu thudc nhidu vao k¥ thuat do va kinh nghi¢m ctia nguoi do; kich thuge kdng kénh
do céu tao ctia binh chta chat 10ng va khdi lugng 16n, khé mang vac di chuyén; ning
luong ti€u thu 16n vi can dong dién vai Ampere (A) dé cép cho cudn day tao tir trudng

dinh hudng truc quay proton.

May do tir luong tir (hay con goi 1a may do tir kiéu bom quang hoc) hoat dong
dua trén quan sat hién tuong phén tich mirc nang luong luong tir cua dién tir trong
trudng hat nhan khi c6 trudng tir ngoai sir dung hoi kim loai kiém thuong dung la
Cesium, Rubidium hay Kalium. May do kiéu nay cho phép do tir truong toan phan véi
d6 nhay dudi 0,001nT, moét ky do dai ¢& 0,3s. M4y thuong dugc sit dung cho muc

dich nghién ciru Vat Iy Dia cau va Dia vét Iy tham do.

Cam bién do tir truong dua trén cdc hiéu iing tir khdc (Hall ban dan, tir-dién tré
khéng 16, tir - dién tré xuyén ngam, ...) c6 uu diém chung 12 dai do tir truong rong
(hang tram tham chi hang nghin pT), cong suit tiéu thu thap, kich thudc nhd gon do
ché tao bang cac cong nghé micro-nano va tidu hinh héa cho ra cac dau do kich thudce
nho, dé dang tich hop trong céc thiét bi nhd gon cam tay nhung phuc vu cho céac ing
dung do dac, thim do va va v& tir trudng trai dét thi cac thiét bi nay khong phu hop do
khong dap tmg duoc yéu cu vé d6 phan giai va d¢ chinh xac. Cho dén nay cac cam
bién thwong mai dua trén céc hiéu tmg trén c6 do phan giai ¢ 20nT. Bén canh do
phai ké dén mot s6 han ché khéac nhu cong nghé ché tao dt tién (st dung céc cong
nghé léng dong mang mong va cong nghé tiéu hinh hoa), nhiéu nhiét dong mot chiéu
va cac nhiéu dién tir khac kho loai tri.

Vi cac phén tich tinh hinh nghién ciru & nuéc ngoai trén cac san pham c6 ciing
tinh nang da duoc thuong mai hoéa hién nay cho théy rz‘?mg mdi hiéu tng déu co cac uu
didm va nhugc diém khé khéc phuc khi phat trién tmg dung trong linh vuc do dac va
dinh v tir trudng trai dat hién nay. Theo xu thé nghién ctru hién nay, su can thiét phai

cho ra doi mot thiét bi do tir trudng véi cac uu diém bao gém:
- Dai do tir trudng rong: tir -120.000nT dén 120.000nT
- DO phén giai cao dat dugc: 0,InT

- Hoat dong 6n dinh v&i dai nhiét do rong (100°C)

-4-
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- Do dugc dong thoi ca tir truong téng cong va cac thanh phéan tir trudng cling

nhu goéc dinh huéng (goc nghiéng tir) véi d chinh xac goe 0,1°
- Khoéng phu thudc vao dinh huéng cta thiét bi v6i phuong tlr truong do
- Po duoc trong ving c6 gradient tr truong 1én (> 102nT/m)

- Thoi gian ldy mau nhanh, cho phép do lién tuc khi sir dung trong phuong
phép do tir dudng thity va duong khong voi tdc d6 di chuyén nhanh.

- Pdng bd duge vai cac hé thong dinh vi GPS v6i d6 phan giai cao.

- Kich thuéc nhé gon, trong lugng nhe dé mang vac, chuyén chd va van hanh

trong qua trinh thuc hién khao sat.
- Céng suét tiéu thu thap.

Trong bdi canh do, viée tim ra céac vat liéu mdi, vét liéu chuc nang, vat liéu lai
mai 13 mot trong nhiing nhiém vu cép thiét va duoc xem nhu mot giai phép cho cac
vAn dé néu trén. Hiéu ung ti-dién (magnetoelectric effect) trén cac vét liéu t6 hop
kiéu tir gido-4p dién (thudc nhom vét liéu lai da pha multiferroics) dang duoc dac biet
quan tdm nghién clru trén thé gi6i trong vai nam trd lai day do tiém ning ung dung
cta chiing trong rat nhiéu linh vuc, trong d6 manh nhat 13 k¥ thuat do luong tir trudng
do nhay cao.

Do tir trudng tréi dat c6 gid tri nho, thuong ndm trong dai tir 24.000nT dén
60.000nT phu thudc vao vi tri dia Iy cua diém do trén bé mat trai dat. Do dai do nho
nhu vay nén linh kién dau do cam bién dugc st dung cho muc dich do tir truong trai
dAt c6 yéu ciu phai c6 d6 nhay va do chinh xac cao (~ nT) trong toan dai tur truong
trai dat. Su phat trién manh mé& cua khoa hoc cong nghé cung vdi su ra doi cta nhiéu
vat liéu moi, hiéu mg méi cho céc ung dung ché tao linh kién do luong tir truong
ngdy cang phong pht va da dang. Tuy nhién, v6i yéu cau cao cia viéc do luong tur
frudmg trai dt, sé luong céc linh kién phu hop véi muc dich nay khéng nhicu va
thuong cé kich thude 16n, gid thanh cao, cong suét tiéu thu 16n gay khoé khin khi di
chuyén khong phtl hop cho cac muyc dich tham do, khao sat nhu do va vé tur truong

trai dat.
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Tdng hop tat ca cac thong tin phén tich & trén thi hé théng thiét bi do va v& tix
trudng trai dat két hop duoc cac wu diém clia cac san phidm va khic phuc dugc cac
mat han ché cta cac dong thiét bi thuong mai cung tinh ndng dugc moé ta & trén la can
thiét.

Sang ché @& cap dén hé thdng thiét bi do tir trudng trai d4t dién tir st dung céc
linh kién cam bién nhay tir truong ba truc duoc két cAu tir cac don cam bién nhay tir
truong don truc tich hgp véi hé théng dinh vi GPS va truyén phat khong day bao gdm
cac khdi chirc nang nhu dugc thé hién trén H.1 v6i kich thudce nhd gon, cong suét tiéu

thu thap dap ung dt yéu cau st dung trong c4c linh vuc khac nhau..

Hé thdng thiét bi do va vé& tir trudng ba truc duge mo ta trén H.1 duoc st dung
dé x4c dinh ddng thoi ca cudng do tir trudng va hudng cua tir trudng cua trai dat tai vi
tri do. Thiét bi do tir truong dong vai trd quan trong trong khoa hoc va doi sdng con
ngudi dic biét trong linh vuc cdng nghiép (tham do, khai thac), quan ddi, canh bao
(dong dat, bdo tix,...). Viée xéc dinh chinh xac tir trudng tréi dat tai cac vi tri khao sat
phu thudc vao dd chinh xac cua thiét bi ttrc 12 phu thudc vao loai linh kién va nguyén
ly hoat dong cua dAu do cam bién va phu thudc vao mach dién tir do ludng va xtt ly

tin hiéu dugc tich hop trong hé théng.
Bén chit k§ thut ciia sang ché

Muc dich co ban ciia sang ché 1a tao ra linh kién cam bién don truc cho phép do
va xac dinh thanh phan tir trudng doc theo truc cam bién ca vé cudng d6 va dau (cing
huéng hay nguge huéng cia truc cam bién). Pay 12 bd phan cam bién hoat dong dua
trén hiéu Gng t& hop tir - dién ¢6 do nhay, d6 phan giai cao, 6 on dinh va lap lai cao
nhd st dung vat liéu véi cAu hinh thiét ké phi hop va ché tao phi hop.

Muc dich khac cua sang ché 12 ché tao linh kién cam bién ba truc c6 két cau
bao gdm 3 linh kién cam bién don truc & trén dugc bd tri theo ba canh vudng goc
khong chung dinh v&i nhau trong mét hinh hop 1ap phuong.

Muc dich khac cta sang ché 1a d& xuat thiét bi dién tir do tir trudng tréi dét co
két cAu bao gdm linh kién cam bién ba truc & trén két ndi v6i mach dién tir c6 chic

nang do ludng va xu ly tin hiéu s6 va hé thong cam bién chuyén dong chin truc.
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Muc dich khéc cua sang ché 13 tao ra hé théng do va vé tur truong trai dét co su
dung thiét bi dién tir do tir truong trai dAt ba truc & trén tich hop v6i hé thong dinh vi
GPS va hé théng truyén phét khong ddy dép tmg yéu cau clia thiét bi v6i do phan giai
tir trudmg 0,1nT tuyén tinh trong toan dai do tir -120.000nT dén 120.000nT va d6 phén
giai goc 107" do. Hé théng cho phép dinh vi vi tri trong khong gian v6i do chinh xac
¢ 3 m va truyén phat khdng day trong ban kinh lén dén 8km.

Dé dat duoc muc dich néu trén, theo khia canh thir nhét, sang ché d@é xuét linh
kién cam bién do tir trudng don truc co két cAu bao gdm phan 15i duoc cau két theo
cAu tric méc nbi tiép g(‘Sm N méu vt liéu t6 hop (tén goi mau vat liéu thir nhét, tha
hai, ... thtr N), mdi mau vat liéu tb hop c6 cAu truc dang 16p xen k& mot tAm vat liéu
ap dién gifra hai tAm vat liéu tr gido c6 cAu tao bao gdm: tAm nén 1 tim moéng c6
dang hinh chit nhét c6 kich c¢& xac dinh bﬁng vat liéu gém ap dién da dugc phan cuc
theo phuong vuéng goc voi mat phing tim, 16p dién cyc dugc phu trén hai mat déi
dién cua tAm nén dé tao thanh mit dién cuc, 16p tir gido dang tAm mong béng vat liéu
tir tinh duge thiét ké xé rinh ra nhiéu nan nhé nhung khong tach roi hinh chit nhat doc
theo chiéu dai ctia tAm nén va dugc phu kin trén ca hai mit cua 16p dién cuc cta tAm
nén, 16p vt liéu tir gido nay dugc gén voi tim vat lidu nén théng qua 16p keo mong;
cac mau vat lidu t6 hop duoc méc ndi tiép v&i nhau theo cach st dung dién cuc nbi
dién tir 16p dién cuc dudi cua tAm nén mau tha nhat sang dién cuc trén cua tAm nén
mau thir hai, dién cuc duéi ciia tAm nén mAu thi hai s& dugc ndi dién voi 16p dién cuc
trén ctia tAm nén mAu tht ba,... ¢t nhu thé cho dén tAm nén mau tha N, va cic dién
cuc ndi ra ngoai cua phﬁn 181 dugc qui ude bai dién cuc ndi vao mit dién cuc trén cla
tam vat liéu nén mau vat lidu tha nhét va dién cuc ndi vao mit dién cuc dudi cia tAm
vat lidu nén miu vat lidu thtt N; cudn day kich thich dugc tao nén tir day dan dién
cudn xung quanh hinh tru déng truc va bao liy truc cua phan 16i dé kich thich tir
truong xoay chiéu, c6 kich ¢& xac dinh va duoc lam thich Gng dé c6 thé chtra duoc
toan bd phan 15i dang 16p trong do, cudn day nay cd cac cuc nbi cudn day ¢ dau vao
vadau ra; va cudn day chuan hoa ciing dugc tao nén tir day dan dién cudn déu xung
quanh cudn day kich thich véi mat d6 vong day dugc tinh toan hop ly véi cudng do tur
trudng chuén hoa can duoc tao, cudn day nay cling c6 cac cuc nbi cudn diy & dau vao

vadau ra; vo linh kién c6 dang hinh hop chit nhat c6 hai phin bao gdm: phan day c6

-7-
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kich thuéc xéac dinh duge khoét mot rAnh doc theo vé véi kich thu6c phu hop thich
g véi kich thudce cia cudn day chuén hoa va khoét rong hai dau dé cho céc dién cuc
néi ra ngoai, phan nip day c6 kich thude bang véi kich thude ciia phan day va dugc
khoét mot ranh trung véi vi tri rdnh cua phan day, hai phén nay s& dugc ghép véi nhau
v6i phan khoét ranh Up vao nhau tao ra mét khoang khong gian & bén trong doc theo
truc cua vo du dé chira dugc trong d6 toan b cudn day chudn héa co chira cudn day
kich thich va phﬁn 131 bén trong; va cac cuc ndi dién cta vé dugc bd tri trén bé mat
xung quanh ctia hinh hop va dugc lam thich ung d8 ndi dién v6i cac cuc ndi cia phan

181 va cac cuc ndi cudn day kich thich va cudn day chuén hoa.

Theo phuong 4n dugc uu tién cua sang che, vat liéu ap dién cta tam nén cua
phan 18i bo phén cam bién 1a vét liéu gom ap dién (Piezoelectric ceramic) PZT c6 hé

s0 co dién k33 16n, xap xi bang 0,76.

Tét hon néu, kich ¢& xac dinh chiéu dai x chiéu rong x chiéu day cua tam nén

L pxW_pxt pdugc chon bang 50 x 2 x 0,5mm.

Ciing t6t hon néu, vat liéu tr gido dang mang hodc dang bang mong cua phan
131 b phan cam bién 1a cac hop kim cta kim loai chuyén tiép Fe, Co, Ni c6 chu tric
v6 dinh hinh, c6 tinh chat tir mém va khong c6 tré tir (luc khang tir He = 0) va khong
c6 d6 tir du (M; =0).

Ngoai ra, cAu tric clia tim vat lidu tir gido c6 kich ¢& xac dinh chiéu dai x chiéu
rong x chidu day (L_tg x W_tg x t_tg) v6i chidu dai t6t hon néu dai hon tAm nén &p
dién va chidu rong bang ding chidu rong cta tAm nén ap dién, trén tAm tir gido xé
thanh céc ranh c6 khoang cach giita cac nan 1a s va d rong nan la Wn_tg, trong do, ti
s gifta chiéu dai va chiéu rong L_tg/Wn_tgcang 16n cang c6 loi cho sy gia tang tin
hidu cam bién dap tng voi tir trudong ngoai, va t5t hon néu L tgx W_tg x t_tg duoc
chon bang 60mm x 2mm x 18pum, dugc la xé thanh mot ranh tao thanh hai nan bang
nhau v6i khoang cach bang 1,0mm va d6 rong nan Wn_tg dugc chon bang 0,8mm.

Hon nfta, vat liéu dugc st dung dé cudn cudn day kich thich hinh éng tao tur
trudng xoay chidu ctia bd phan cam bién la day dong c6 duong kinh la ¢_kt, c6 mat dd

cubn day n_kt.
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Ngoai ra, vat liéu dugc st dung dé cudn cudn déy chuan héa cling dugc thiet ke
hinh dng dé tao tir trudng mot chiéu chuén hoéa cho bd phén cam bien cling la day

ddng c6 duong kinh 14 ¢_ch, c6 mét d§ cubn dy n_ch.

Theo khia canh thr hai, sing ché dé xuét phuong phap ché tao linh kién cam

bién do tir trudong don truc, phuong phap nay bao gdm céc budc sau:

tao phﬁn 161 b.%ng N mau vat liéu t6 hop c6 hidu ung tir-dién co cAu trac dang
16p, mdi mau vat lidu t4 hop bao gdm: tAm nén gan nhu c6 dang hinh chir nhét c6 kich
o5 xéc dinh bing vat liéu ap dién, 16p dién cuc duge tao trén hai mat déi dién ciia tam
nén dé tao thanh mat dién cuc, 16p tir gido dang bang mong bang vat liéu tir c6 kich c&
xac dinh dugc sé nhiéu ranh chia thanh cac nan nhung khong tach roi dugc tao trén

hai mat cta 16p dién cuc;

gén c¢d dinh céc cuc ndi vao hai mit dién cuc dé két ndi cac mau vat lidu voi
nhau 13n luot theo thir tu: mat dién cuc dudi ciia mAu vét lidu thir nhat dugc ndi véi
mit dién cuc trén ctia mau vat liéu tha hai bang dién cuc ndi, mat dién cuc dudi cla
mAu vat liéu thir hai dugc ndi véi mat dién cuc trén ciia mau vat liéu thi ba bang dién
cuc ndi,... ¢t nhu vay cho dén mat dién cuc dudi cia mau vat liéu thir N-1 duoc nbi
v6i mit dién cuc trén clia mAu vat lidu thr N bang dién cuc ndi va hai dién cuc ndi ra
ngodi cia phan 161 duoc két néi v6i mat dién cuc trén clia vat lidu thi nhat va mat

dién cuc dudi cua vat liéu thu N;

tao ra cudn day kich thich hinh éng béng vat liéu dan dién dé tao tir truong
x0ay chiéu kich thich hoat dong ctia bo phén 18i, cudn day nay co kich ¢ xac dinh va
duogc 1am thich Gmg véi dudng kinh bén trong du rong dé c6 thé chira duoc toan phan
161 trong do, dAu vao va dau ra cua cudn day 1a cac cuc ndi dién cua cudn day kich
thich;

tao ra cudn day chuén hoa hinh éng bang vat liéu dan dién dé tao tir truong mot
chiéu véi cudng @6 phu hop doc theo truc cua phan 18i, cuon day nay duoc cubn xung
quanh va ddng truc vé6i cudn day kich thich, d4u vao va dau ra cua cudn day la cac
cuc ndi dién cua cudn day chuan hoa;

16ng phan 18i vao bén trong long cta hai cudn day da duoc ghép ddng truc dé

tao ra by phan cam bién nhay tur trudng don truc;
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tao vo linh kién bang vt liéu nhya cting khéng tir tinh, cach dién c6 dang hinh
hop chit nhat c6 kich thuéc xac dinh duge cdu thanh bsi hai b phan la phan déy va
phan nép day c6 khoét rinh tao ving rong bén trong c6 kich ¢& dugc lam thich tng dé
chira vira vin dugc bd phan cam bién trong d6, vo linh kién c6 céc 18 khoan duoc tao

ra dé co dinh v&i bo mach st dung vit;

16ng cac bd phan cam bién vao trong ving rong & bén trong vo linh kién, trong
d6 cac cuc ndi dién cia phan 18i va cta cac cudn day kich thich va chuén héa duoc
dua ra ngoai v linh kién va dugc két noi véi cac chan mach in trén bo mach PCB &

cac vi tri phu hop;

phu 16p epoxy bao vé ra bé mat ngoai cta vo linh kién dé ¢4 dinh phan day va
phan nép ctia v hop va dimg vit nhua dé c6 dinh linh kién cam bién trén mach in

PCB;

C6 loi néu, tAm nén duogc cat hinh chit nhat véi kich thuéce chinh xac sir dung

dao cat hodc phay CNC;

C6 loi néu, tAm vat lidu tir gido duge cat hinh chit nhat va xé thanh cac nan

khong tach roi st dung dao cit hodc phay CNC.

C6 loi néu, bude tao 16p bé'mg vat liéu tur gido gén trén tAm nén dugc thuc hién
bing cach két dinh sir dung keo dinh ¢6 co tinh va do dan hdi cao (epoxy hai thanh
phan).

Hon nita, viéc tao ra ranh rong trong vé linh kién c6 thé duoc thuc hién béng
cong nghé cit Laser hodc phay CNC, cac 15 bét vit duge tao ra nhd cong nghé cat la-
ze (laser) hoic khoan cét co khi.

Theo phuong an dugc uu tién clua sang ché, viéc gén ¢b dinh cac day dién cuc
vOi cac mat dién cuc cua cac tAm vat liéu nén véi nhau va cac cuc ndi phén 161 ra
ngoai va cac cuc ndi ctia cudn day véi cac cuc ndi dién ctia mach in PCB thuc hién

bang cach han.

Theo khia canh thit ba, séng ché d& xuét linh kién cam bién do tir truong trai

dt ba truc c6 két cdu bao gom:
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gia d& co dang gan nhu hinh hop 1ap phuwong lam bang vat liéu cing khong tir
tinh (tdt hon néu 1am bing nhua cling) cé kich thudc thich tmg véi kich thude cua

linh kién cam bién nhay tir trudng don truc theo khia canh thir hai cua sang ché,

ba linh kién cam bién nhay tir truong don truc dugc gén vao doc theo ba canh
vudng goc v4i nhau theo canh ciia mot hinh khéi l1ap phuwong nhung khong chung dinh
¢6 kich thudc tuong duong véi kich thude cta linh kién cam bién nhay tir trudong don

truc ctia gia d& hinh hop 1ap phuong,

gidc cam va cac day dién cuc duge két ndi & cac vi tri phu hop trén bo mach
dién tir PCB.

Theo phuong an thuc hién vu tién cua sang ché, viéc co dinh cac don cam bién
nhaytlr trudng don truc duoc thyc hién thong qua gid d& bang cac tam mach in PCB,
céc gidc cim duoc str dung véi hai chirc nang vira ¢ tac dung gén céc mach in voi

nhau sau vira c6 tac dung két noi dién tir cac chén dién cuc noi ra mach dién tr.

Theo khia canh tht tu, sdng che dé xuat thiét bi do tlir truong trai dat ba truc co
ket cau bao gom:

linh kién cam bién do tir truong trai dat ba truc dugc thuc hién theo khia canh
thir ba cta sang che;

bo mach dién tr do ludng va xtr 1y tin hiéu tich hop cac khoi chirc nang c6 ket
cAu bao gdm: khoi phat xung, khdi chuan hoéa, khoi do cudng dd tin hiéu, khoi tao
xung vudng va do pha;

man hinh hién thi duogc bo tri & mit trude cua vo thiét bi duge noi dién dicu
khién duoc véi bo mach dién tir do luong;

cac nut bam cam tng dién dung dugc bd tri bén dudi man hinh hién thi va duge
noi dién diéu khién dugc vdi bo mach diéu khién;

cong két noi dit liéu dong thoi cap nguodn sac cho thiét bi dugc bo tri & mat day
cua vo thiét bi; va

cdng tac tat bat ngudn cap cho thiét bi duoc bo tri ¢ mot méat bén khac cua vo

thiét bi.
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Tét hon néu man hinh hién thi c¢6 chirc ning hién thi va/hodc chirc nang diéu
khién.

C6 loi néu chirc ning hién thi cia man hinh hién thi cta hé thong thiét bi bao
gdm: hién thi ba thanh phan tir trudng H_x, H_y, H_z; dé 16n tr trudng trong mat
phing ndm ngang; do 16n tir truong vudng goc; cudng do tur trudng téng cong; goc
nghiéng cua véc-to tlr truong so véi mat phing nam ngang; vi tri khong gian bao gdm
kinh dé, vi d6 va do cao; thoi gian; toc do di chuyén cia thiét bi; tat/bat he théng

truyén phat dit liéu khong day; hoac hinh nén dic trung cho san pham.

Ngoai ra, chirc nang didu khién cua thiét bi bao gém: ty dong chuén héa, tu
dong do tAn va ché do bao dang thuc hién chu trinh hodc da két thic chu trinh va ché

do bao dung luong pin.

Theo phuong an dugc wu tién cla sang ché, bo mach dién tir do ludong va xtr ly
tin hiéu bao gdm cac khdi chirc ning: khéi phéat xung tao tin hiéu ddu vao cép cho
cudn day kich thich tao tir truong kich thich, khdi ngudn cép cho cudn day chuan héa
tao tir trudng mot chidu chudn hoéa cho linh kién cam bién don truc, khéi linh kién
cam bién do tir trudng trai d4t ba truc duoc thuc hién theo khia canh thir ba cua sang
ché dugc ndi dién voi khéi phat xung va khdi ngudn chuén héa, khoi do ludng chuan
héa tin hidu duoc ndi dién véi khéi linh kién cam bién do tir trudng trai d4t ba truc,
khéi so pha duoc ndi dién véi khdi do luong xr ly tin hiéu, khoi cam bién chuyén
dong chin truc dugce tich hop vao gia dd cua khéi linh kién cam bién do tir trudng tréi
dAt ba truc, khéi vi xtr 1y dugc néi dién v6i khéi do luong chuén héa tin hiéu va khéi
so pha va khdi cam bién chuyén dong chin truc, bd nhé duge nébi dién voi khdi vi xu
Iy;; va khéi hién thi va giao tiép dugc ndi dién véi khoi vi xir Iy va bd nhé.

Theo khia canh thir nim, sang ché dé xuét hé théng do tir trudng cé tich hop
v6i hé théng dinh vi va truyén phat dit liéu khong day phuc vu do va vé tir truong trai
dAt c6 két chu bao gdm:

thiét bi do tIr trudng trai dAt ba truc dugc thuc hién theo khia canh thir tu thue
hién cta sang ché;

khéi dinh vi GPS duoc tich hop bén trong mach dién tir duoc két ndi dién voi

khéi vi xir 1y va bd nhé va duge dat trong vo thiét bi;
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khéi truyén phat dit liéu khong day dugc tich hgp bén trong mach dién tir dugc
két néi dién voi khdi vi xir 1y va b nh va duge dit trong vo thiet bi;
cong téc didu khién khéi truyén phat dir liéu khong day duoc sur dung dé bat

hodic tét chirc nang truyén phat dit liéu tiy theo nhu cau st dung cuia ngudi dung.
M5 t4 vén tit cac hinh vé

Sang ché s& dugc hiéu rd hon, va cac muc dich, cac chi tiét, cac ddu hidu va céc
wu diém khéc cla sang ché s& rd rang hon tir phan mo ta chi tiét dudi day. Cac
phuong an thuc hién cu thé cta sang ché chi duoc dua ra theo cach minh hoa khong
nham muc dich han ché sang ché va c6 dua vao cic hinh v& kem theo. Trong s6 cac
hinh v& nay:

H.0 13 hinh minh hoa thé hién cac khéi chiic ning chinh ciia mt thiét bi do tir

trudng trai dat hién c6 trén thi truong;
H.1 14 hinh v& minh hoa so dd khdi ctia thiét bi do tir trudong ba truc;

H.2a va H.2b 1in luot 12 hinh phdi canh va hinh phéi canh ct riéng phan thé
hién linh kién cam bién nhay tir truong don truc duoc tao voi két cu g@)m phﬁn 161 vat
liéu tir gido - 4p dién va cac cudn day dugc dat trong vé bao vé theo mot phuong an

thuc hién wu tién cla sang ché;

H.3a, H.3b, H.3¢ va H.3d 1an luot 12 hinh chiéu dimg thé hién phan vét ligu (3)
t6 hop tir gido - ap dién dang 16p méc ndi tiép gdm nhiéu mau vat liéu v6i nhau;

H.4 13 hinh phdi canh thé hién linh kién cam bién do tir trudong ba truc dang so
dd minh hoa cach bd tri cac linh kién cam bién don truc trén H.2 theo mot phuong an

thuce hién wu tién cua sang cheé;

FL.5 12 hinh v& thé hién so dd cac khdi chitc ning chinh cta thiét bi do tir truong
trai dAt ba truc c6 két cu bao gdm céc khédi Pin nudi, khdi ngudn cép, khdi phat xung
kich thich, khéi ngudn chuén héa, linh kién cam bién, khdi do luong va xu 1y tin hiéu,
khéi chuyén ddi tin hidu sb va khéi vi xt Iy cta thiét bi do tir truong trai d4t ba truc sir
dung linh kién cam bién do tir trudng ba truc trén H.4 theo mét phuong an uu tién clia

sang che;
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I1.6 1& hinh v& thé hién so d cac khdi chirc ning chinh clia hé théng do tir
truodng va vé tu trudng trai dat str dung thiét bi do tir trudng trai d4t ba truc trén H.5 ¢6
tich hop thém hé théng dinh vi GPS, hé théng cam bién gia toc va hé thong truyen

phét dit liéu khong day theo mot phuong 4n uu tién cua sang ché;

H.7a va H.7b 1an luot 1 hinh chiéu mit trude va mit sau cua khéi nguén cua
thiét bi do tir trudng va vé tir trudng trai dat;

H.8a va H.8b lan luot 1 hinh chiéu mit trudc va mit sau cla khéi phat xung
cép cho cudn day kich thich cua linh kién cam bién trong thiét bi do tir trudng 3D va
hé théng do va vé tlr trudng tréi dat;

H.9a va H.9b I3n luot 13 hinh chiéu mit truéc va mat sau ciia khdi khuéch dai
¢6 chic nang khuéch dai tin hiéu kich thich tir khéi phét xung dé tao ra tin hiéu du lén
cap cho cudn day kich thich cua linh kién cam bién trong thiét bi do va vé tir trudng
trai dat

H.10a va H.10b 14n luot 14 hinh chiéu mat trudc va mit sau cua khdi ngué)n

chuén héa cho linh kién cam bién trong thiét bi do va v& tir truong trai dat

H.11a va H.11b 14n lugt 14 hinh chiéu mit trudc va mit sau cla khéi do luong
va xu ly tin hiéu cta phat xung va tin hiéu linh kién cam bién trong thiét bi do va vé
tir trudng trai dat

H.12a va H.12b 1an luot 1 hinh chiéu mit trudc va mat sau cla khdi chuyén
dbi tin hi¢u s6 ADC

H.13a va H.13b In luot 12 hinh chiéu mit trude va mit sau cia cia bo mach
dién tir ¢6 két cAu bao gdm cac khéi so pha, khdi dinh vi, khdi cam bién chuyén dong

cua linh kién cam bién theo mdt phuong an uu tién cta sang che

H.14a va H.14b 1an luot 13 hinh chiéu mat true va mit sau cta ctia bo mach
dién tir ctia khdi truyén phat khong ddy cho hé thong thiét bi do va vé& tir truong tréi
d4t 3D theo mot phuong 4n thuc hién wu tién cia sang ché

H.15a va H.15b 1an luot 1 hinh chiéu mit trudc va mit sau cta ciia bo mach

dién tr ciia khoi xir 1y trung tam cho linh kién cam bién.
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H.16a va H.16b Iin luot 14 hinh phéi canh va man hinh hién thi thé hién hé

thdng thiét bi do va v& tir trudng tréi d4t 3D theo mot phuong an wu tién cla sang ché

H.17a va H.17b 13n luot 12 hinh vé& biéu thi két qua mé phéng phan bé tir thong
trén bé mat cta tAm vat liéu tir gido va cam tng tir hiéu dung B_eff tinh trén toan bd
thé tich cua vat lidu c6 kich thudc chiéu dai L_tg = 50 mm va chiéu rong W_tg khac
nhau khi dit trong tir trudong véi tir truong huéng doc theo chidu dai (truc ctia linh
kién cam bién) va chiéu rong;

I1.18 13 hinh v& bidu thi két qua mé phong phan bé tir thong trén bé mét (hinh
trén) va phan bd cam Gng tir tai cac vi tri doc theo nan (hinh dudi) cta tAm vat lidu tir
gido c6 céu tric dang hai nan khong tach roi va tach roi khi dat trong tur truong theo

phuong an thuc hién uu tién cla sang ché;

T1.19 13 hinh v& bidu thi két qua md phéng tinh todn cam tmg tir phan b doc
theo chidu dai tAm vat lidu tir gido trong linh kién cam bién don truc va khi ghép ba
kh&i vat liéu tr gido nim trén ba canh vudng géc nhung khong chung dinh ciia mot
hinh 1ap phuong trong cAu hinh linh kién cam bién tir trudng ba truc theo phuong an

thuc hién uu tién cia sang che;

.20a, H.20b, H.20c va H.20d 14n luot 13 anh chup minh hoa vat liéutdm vat
liéu nén,tAm vat liéu tir gido, thanh vét liéu tuong umg dugc cat tao hinh va mau vat
liéu t& hop tir giao - 4p dién dugc ché tao hoan thién dé cu thanh b phén cho phan
16i cua linh kién cam bién nhay tir trudng don tryc;

H.21a va H.21b 14n luot 14 anh chup linh kién cam bién nhay tir trudng don truc
va ba truc theo cac phuong an thuc hién uu tién trong sang ché;

H.22a, H.22b, H.22¢c, H.22d va H.22e lan luot 1a két qua do dac thir nghiém
trén cac cAu hinh vat lidu tir gio - 4p dién v6i 16p vat liu tir gido dugc chia thanh sb
luong nan khac nhau tuong tng véi sd lugng 1 nan, hai nan, 3 nan, 4 nan, 6 nan va
H.22f 14 @b thi so sanh céc tin hiéu nay vé theo sb nan dé minh chtmg cho phuong an
thuc hién wu tién cua sang ché khi quét tin hiéu dién &p do trén tAm nén theo tan sd;

H.23a va H.23b 13n luot 13 két qua do dac thir nghiém khi so sanh mau vat lidu
tir-dién st dung 16p vat lidu tir gido dang hai nan tach roi va hai nan khong tach roi dé

minh chimg cho phuong an thuc hién uu ti€n cua sang ché;
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H.24 13 két qua do dac thir nghiém dé minh ching cho phuong an thuc hién uu
tién cua sang ché khi ghép s6 lugng N miu vét liéu khac nhau méc ndi tiép tao thanh
phn 18i cta linh kién cam bién don truc dé gia tang do 16n cua tin higu 16i ra coa
phan 13i;

H.25a, H.25b va H.25¢ 1an luot 12 két qua do dac thir nghiém tin hiéu dién ap,
pha va cudng d6 tir truong doc dugce tur thiét bi hé théng thiét bi do va vé& tr trudong
trai dat 3D st dung cac khdi chirc ning ctia mach dién tr duge thuc hién trong vi du

thuc hién sang ché theo cac phuong an uu tién cua sang ché;.

H.26a, H.26b va H.26¢ lan luot 12 két qua do dac tin hiéu doc dugc trén cac
linh kién cam bién don truc Ox, Oy va Oz dé kidm chuén chiic ning chuén hoéa dé xac
dinh hé sé chuyén déi ciia linh kién cam bién trong hé théng thiét bi do va vé tu

trudng trai dat 3D duoc thuc hién theo cac phuong an thuc hién uu tién cia sang ché;

H.27a va H.27b 1an luot 1a két qua do dac danh gia do phén giai cta linh kién
cam bién trong hé théng thiét bi do tir trudng tréi dat 3D dugc thuc hién theo cac
phuong an thuc hién uu tién cia sang ché va bd tri thi nghiém véi budng chan khong
tir dwoc st dung trong phép do nay (bude do tir trudng gifta cac diém do duoc dat la
3nT).

M3 ta chi tiét sang ché

Phin mb ta dudi day cua linh kién cam bién nhay tir truong don tryc, linh kién
cam bién tir truong ba truc, thiét bi do tir truong tréi dét ba truc va hé thong do vé tir
trudng trai dat c6 linh kién cam bién nay theo cac phuong an thuc hign uu tién chi
nham muc dich minh hoa va khong nham han ché pham vi ung dung, hodc sir dung

sang che.

Phin md ta phuong 4n thuc hién dugc minh hoa theo cac nguyén ly ctia sang
ché c6 xem xét dén cac hinh vé kém theo, dugc xem nhu mot phén hodc toan bo phr?m
md ta viét. Trong phan md ta phuong an thuc hién sing ché boc 16 & day, su vién dan
bat ky téi phuong hodc hudng chi nhdm muc dich thuan tién cho viéc md ta va khong
nhim han ché theo cach bat ky pham vi ctia sang ché. Ngoai ra, cac dau hiéu va céc
wu diém cla sang 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 an thuc hién dé 1am vi du nay minh
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hoa mét s6 két hop khong han ché c6 thé c6 cac dau hiéu co thé ton tai mot minh hodc
cac két hop khac cta cac dau hiéu; pham vi cua sang ché dugc xac dinh boi cac diém

yéu cau bao hd di kém theo day.

B6 phén cam bién tir dugc sir dung trong trong phan mo ta sang ché dudi day
dua trén hiéu tng vat ly voi tén goi la hiéu umg tr tir - dién trén vat liéu t6 hop tir
gido-ap dién. Theo hiéu tmg nay, vat lidu tir gido bi bién dang khi c6 tac dung cua tir
trudng ngoai s& truyén Gng suit sang vat liéu 4p dién lam xudt hién dién ap 16i ra trén
hai mit d6i dién. Dién ap nay c6 do 16n phu thude vao cudng do tur truong tac dung

vao va do dé dugc str dung trong cac bd phan cam bién tir truong.

Theo cac phuong 4n thuc hién uu tién cua sing ché nhom tac gia ta da tién

hanh c4c ndi dung nghién ctru bao gom:

a) Tinh todn, mé phong va thiét ké tdi wu cau tric vét ligu trong linh kién cam
bién tir trudong don truc dam bao theo céc tiéu chi t6i wu cAu truc va thiét ké vat
liéu dé ting cudng dap ng cla cua vat liu trong tir truong thap c& tir trudong
Trai Dat, chi huong ing véi mot thanh phan tir trudng doc theo truc clia cam
bién con cac thanh phan khéc thi khong dé phuc vu muc dich do tir truong don
truc, tang cudng dién ap déi ra ciia linh kién cam bién nhd lya chon két cau két

nbi cac vt liéu theo cau hinh pht hop;

b) Pua ra giai phap tu dong chun hoa dé tinh toan hé s& chuyén dbi gifta tin
hiéu dién &p dap tng ctia cam bién va tir trudng do ma van dam bao chinh xac
tin cdy cua linh kién cam bién;

¢) Bé xuét céu trac linh kién cam bién do tir trudng ba truc cd két cAu bao gdm
ba linh kién cam bién nhay tlr trudng don truc dugc b tri trong khong gian &
céc vi tri phit hop dé dam bao tiéu chi giam thiéu tac dong nhiéu qua lai gitra
cac linh kién cam bién nay va cho phép do luong chinh x4c cac thanh phan tir
truong doc theo cac truc trong khong gian va tir truong tdng cong cling nhu goc

dinh hudng cua tir truong tai cac vi tri do;

d) Xay dung so d nguyén 1y, thiét ké mach dién t&r c6 tich hop céc khoi chirce
ning vira 1am nhiém vu kich thich cho hoat dong cua linh kién cam bién; chirc

ning tu dong chuan héa; chirc ning do ludng, xur Iy va chuyén doi tin hiéu so;
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chttc nang luu trit dit li€u va két nbi v6i cac thiét bi bén ngoai; pin va ngudn
nubi cho thiét bi d& két ciu 1én hé théng thiét bj do tir truong Trai Dt dat ba

truc;

e) Xay dung so dd nguyén 1y, thiét ké mach dién tir c6 tich hop cac khéi chic

ning dinh vi GPS, cam bién gia tdc, khdi truyén phat dit liéu khong day vao

trong thiét bi do tir truong Tréi DAt ba truc dé két cAu lén h¢ thong do, dinh vi

va vé tir trudng Trai Dét;

Theo phuong an thuc hién uu tién cta sang ché, cac co s& khoa hoc va phén
tich tinh toan 1y thuyét duoc lua chon dua trén céc nghién clru cua tac gia sang ché

bao gom:

a) Thong thudng véi cac vét liéu tir khi dit trong tir truong ngoai H n thi sé& bi
tir hda va doc theo phuong tir hda, & hai dau vat liéu (hay con goi hai cuc tir) s& XUt
hién céc tir truong tan xa H_d do chinh vt li€u bi tu hoa sinh ra. Tt trudong nay
ngugc hudng véi tr trudng ngoai va c6 xu huéng khu tir chinh cac vat liéu dén dén su
suy yéu tir truong hiéu dung H_eff (tlr truong tong cong) ma vat liéu nhan dugc theo
cong thic:

H eff=H n-H d (1)

Tir trudong khi tir ndy con co ngudn goc tir cac tAm vat liéu 1an can khi dat cac

tAm vt liéu lai gdn nhau, khoang céach s gifta chung cang nho thi truong khur tir gay ra

gifta chiing dong gop cang 16m.

Hudng ung cua vat liu tr gido theo tlr trudng ngoai phu thude nhiéu vao hiéu
ung khir tr ma no sinh ra, khir tr cang yéu thi thi huéng Gmg cua vt liéu s& cang
manh hon véi tir trudng va dn dén d6 nhay cia linh kién cam bién s& 16n hon khi
hoat dong dua trén hidu tmg tu-dién c6 st dung cac vat liéu gido nay. Thong thuong,
dé lam suy yéu truong khir tir trong cac vét liéu nay nguoi ta thuong thiét ké cac vat
liéu c6 ti 18 kich thudc chiéu dai cang 16n so vdi cac chiéu kich thuéc con lai thi cang
cé loi (thuong hang chuc dén hang tram lan tly thudc vao cdng nghé ché tao). Véi
thiét ké nay s& dam bao vt liéu chi cam nhén dugc thanh phﬁn tir truong doc theo
canh dai nhat ctia vat liéu phu hop cho cac tng dung ché tao cac linh kién cam bién do

tir truong don truc. Véi Gng dung linh kién cam bién don truc t5t hon hét 1a lua chon
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va thiét ké vat liéu c6 su hudng tmg tir doc theo truc cua mau (do tir héa M_d) manh
nhét va theo cac truc vudng gbc voi truc cuia mau (do tir héa M_vg) la yéu nhét. Vi du
v6i thiét ké hinh tru ¢6 chidu dai rét 16n so vé6i ban kinh hogc véi thiét ké hinh hop
chit nhat dang thanh thi chidu dai L_tg rat 16n so v6i chiéu rong W_tg va chiéu day
t tg (L_tg >> W_tg, L tg >>1t _tg), tac la ti sb gitta chiéu dai va chiéu rong r_tg =
L tg/W_tg cang lén cang t6t hay néu voéi mot chidu dai L _tg cb dinh thi chiéu rong

W _tg cang hep cang t6t va chiéu day t_tg cang mong cang t6t.

b) Do hoat dong cua hiéu ung tir dién vdi tin hiéu cua linh kién cam bién phu
thudc vao ung suét vat liéu 4p dién nhan dugc tir vat liéu tir gido khi vat liéu tir giao bi
tir hoa trong tir truong ngoai. Trén cac vt ligu co cAu tric dang 16p nhu trong sang
ché nay, tmg sudt ma tAm 4p dién nhan duogc khong phan b6 déu trén toan thé tich ma
phén 16n chu yéu tap trung vao phén 16i chinh gifta con cang di ra ngoai mép bién cua
vat liéu thi tmg suét cang suy yéu, tin hidu cam bién nhan duoc s& ty 1€ véi gia tri hiéu
dung ciia ing sut tinh trén toan bd phan thé tich mau. Gia tri hiéu dung nay s& cang
16n Kkhi ti phan giita thé tich phan 13i trung tAm va phan dién tich xung quanh ctia vét
liéu cang 16n (r_sh). Ti phan r_sh nay 4p dung cho vét liéu 4p dién hinh chir nhét co
chidu dai L_p, chiéu rong W_p, chiéu day t_p duoc tinh toan theo cong thirc:

r sh=12x(L_pxW)/(L_p+W_p)=1/2xL_p/(L_p/W_p + 1) (2)
Theo 1y thuyét trén thi véi mot chiéu dai ¢b dinh thi ti s0 r_sh s& cang lon khi
W_pcang 16n.
¢) Tin hiéu cta linh kién cang 16n khi ti phan thé tich r_tt giita vét liéu tlr giao
la vat liéu sinh ra ung suét va pha vat liéu 4p dién la vat liéu nhéan ung suat cang 16n.

Ty 1& nay dugc tinh toan theo cong thuc:
r tt=(L tgx W_tgxt tg)/ (L pxW_pxtp)(3)

d) Tin hiéu cua linh kién cam bién thu duogc 1a do hién tugng phén cuc dién
cam ung khi tAm vat liéu 4p dién nhan dugc ung suét tir tAm vat liéu tir gido. Su phén
cuc dién nay sé& tao ra sy chénh léch dién 4p gitra hai mat va khi d6 mét hiéu dién thé
doc theo truc phan cuc nay thu dugc s& phan anh tir truong ngoai dét vao vé ca do 16n
va chidu cta tr trudng. Su chénh léch dién 4p nay s& duoc tang lén cang 16n khi ghép

t6 hop nhiéu tAm vat liéu 4p dién v6i nhau theo nguyén ly mac ndi tiép. Viéc lam nay
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giup cho tin hiéu tong cong 16i ra trén hé vt lidu t6 hop theo tinh toan ly thuyét s& ti

16 tuyén tinh v6i s6 cac tam vat liéu dugc ghép va trong mach n6i tiép nay

T céc phan tich & trén, theo phuong 4n uu tién thir nhét cua sang ché, thiét ké
vat lidu d3 duoc lua chon c6 cau tric bao gdm nhiéu (N) mau vt liéu t6 hop tir gido
va ap dién dang 16p dugc mat néi tiép v6i nhau trong d6 mdi mat liéu s& c6 két cau
bao gbém: vt liéu tir gido 1a tir cAc nan mong hinh chit nhat voi chidu dai c¢& chiéu dai
clia tAm vat liéu ap dién va c6 do rong hep dam bao truong khir tir nhd, vat liéu ap
dién cling c6 dang hinh chit nhat voi dd rong du 16n dam bao cho ti s r_sh cao va st
dung nhiéu nan tir giao xép dan ra cach déu nhau & mot khoang cach s phu hop, phu

kin bé mit cta tam vat liéu ap dién dam bao van duy tri ti s6 thé tich lon.

Pé 1am 18 cac nghién ciru trén, md phong tinh toan ly thuyét da duoc thuc hién
nhd phdn mém mé phéng Ansys Maxwell theo phuong phép phan tr hiru handugc
thue hién trén m3u vt lidu tir gido véi kich thude chidu dai duge lua chon ¢6 dinh
L_tg = 50mm va chiéu rong W_tg thay dbi tir 0,2mm dén 50mm cho hai truong hop
tr truong tac dung doc theo chidu dai va doc theo chiéu rong ctia vat liéu. Dé danh gia
dugc tac dong cua tir trudng 1én vat liéu, gia tri cam ung tir hiéu dung (B_eff) dugc

tinh trén toan bd thé tich nho str dung cdng thirc:

B_eﬁ’:%deV )

Gi4 tri nay s& dugc st dung trong cac so sanh danh gia dé tién doan do 16n tin
hiéu linh kién cam bién duoc ché tao sir dung vat liéu nay. Két qué cho théy trén H.17
mau c6 d6 rong cang nhd thi cam ung tr hiéu dung s& cang 16n khi tir truong ngoai
hudng doc theo chiéu dai mau va cang bé (~ 0) khi tir truong ngoai hudng doc theo
chiéu rong cia mau. Pay chinh 1a co s& dé chon mAu vét liéu tr c6 hinh chit nhat cang
hep cang t6t @& dam bao vira cho tin hiéu linh kién cam bién 16n nhung ciing dong
thoi chi cho cam nhan duoc thanh tir truong don truc doc theo chiéu dai mau.

Dé tang thé tich phan vat liéu tir gido, phuong 4n thyc hién vu tién cua sang ché
1a ghép nhiéu nan vat liéu tlr gido c6 hinh chit nhat véi dd rong hep voi nhau, tuy vay,
viée ghép nay lai kéo theo su khir tlr 1an nhau gifta cc thanh lan can. Pé giam hiu

tng khir tir ndy, sang ché dé xuét tao thanh cac nan nhung khéong tach roi dé giam
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thiéu tan xa cta tr truong gy ra khir tir. Viéc nay co thé thuc hién duoc bang cich xé
rinh tAm vat liéu tr gido nhung khong dut hoan toan. Két qua nay di duge minh
ching rd rang thong qua md phong trén H.18 vdi viéc ghép cac nan khéng tach roi
dem lai hiéu qua hon giup cho vét liéu huéng ung t6t hon trong tir truong so véi
trudng hop cic nan ndy bi tach roi. Panh gid cim Gng tir hi€u dung trén vat liéu cho
gia tri B_eff = 23.38T trén cAu hinh hai nan tach roi nhé hon 10% so v6i gia tri
B_eff =25.61uT trén cAu hinh hai nan khong tach roi.

Viéc bé tri ba linh kién cam bién don truc vudng goc véi nhau trong khong
gian phai dép ung tiéu chi céc linh kién cam bién nay khong gay tac dong 1an nhau,
viéc nay s& dam bao khong gay nhidu 1én cac linh kién don truc. Viée bd tri cac linh
kién cam bién don truc dugc thuc hién theo cAu hinh nim trén ba canh vudng gbc
nhung khdng chung dinh nhau ctia mét hinh 13p phuong trong c4u hinh linh kién cam
bién tir trudng ba truc theo phuong an thuc hién uu ti€n cua sang ché. Két qua md
phong thé hién trén H.19 cho thdy véi bb tri ndy, cam Umg tir phan b trén tam vat lidu
tir gidio khong bi anh huéng gi khi dat cac linh kién lai gan, gia tri hiéu dung cho két
qua B_eff = 25,61 T khi cho linh kién cam bién don truc dimg don 1é dugc giit
nguyén khong d6i khi cho ghép thém vdi hai linh kién cam bién don truc con lai bd tri
theo phuong an uu tién cua sang ché. Vi cach bb tri nay thi thanh phan tir trudng
nam doc truc cta céc linh kién cam bién s& ghi nhan cac thanh phan tir trudng 12 hinh
chiéu trén cac truc cta linh kién don cam bién tuong tmg trong hé truc toa do gén véi
linh kién cam bién ba truc véi céc truc toa d chinh 1a céc tryc cta cac linh kién cam

bién don truc duoc tich hop.

Vi cach bd tri nay thi cac thanh phan tir trudng vé d6 16n duge xéc dinh tlr cac

don cam bién theo cong thuc:

|H x| =V _x/k x
|H_y| =V_yk_y (5)
|H z| =V_zk z

Véi |H x

Hy| va |H_z| 1an luot 1a céc thanh phan tir trudng vé miat do 1én

9

chidu 1én cac truc cua linh kién cam bién don truc twong tmg, V_x, V_y va V_z lan
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luot 13 cac bién dd tin hiéu dién ap thu duoc tir céac linh kién cam bién don truc tuong
tmg, k_x, k_y vak_z lan luot 1a cac hé sé chuyén déi ctia cac linh kién cam bién don
truc twong ung thu duoc tir chuc nang tu dong chuin héa theo mot phuong an thuc
hién uu tién clia sang ché.
Xay dung so dd nguyén 1y, thiét ké mach dién tir c6 tich hop cac khéi chue
nang.
So db khdi chuc ning phﬁn dién tir duoc minh hoa trén cac hinh H.7, H.8, H.9,
H10, H.11, H.12, H.13, H.14, H.15 bao gom cac khéi chirc nang chinh sau:
_ Khéi linh kién cam bién do tir truong ba truc 1a diu do cho h¢ théng thiét bj
gém 3 cam bién don truc truc giao;
- Khdi ngudn cip dién nudi cho mach dién tu stt dung ngudn nudi Pin va cac
khéi thay dbi dién ap (thé hién trén bo mach dugc danh s6 21,22 va 23 trén
H.7);
- Khéi phat xung tao tin higu d3u vao cép cho cudn déy tao tir trudng kich
thich (thé hién trén bo mach dugc danh s6 25 trén H.8);
_ Khéi khuéch dai xung tin hiéu tir khéi phat xung (thé hién trén bo mach
duoc danh s 27 trén H.9);
- Khbi ngudn dong 1ap trinh chuan héa cho cac linh kién cam bién don truc
(thé hién trén bo mach dugc danh s6 29 va 30 trén H.10);
- Khéi do ludng va xtr ly tin hiéu phat xung va tin hiéu linh kién cam bién
(thé hién trén bo mach duoc danh s6 31, 33 va trén H.11);
- Khbi chuyén dbi tin hiéu s6 ADC (thé hién trén bo mach duoc danh sb 41
trén H.12);
. Khéi khdi so pha, khéi dinh vi, khéi cam bién chuyén dong va khéi truyén
phat dit liéu khong day (thé hién trén bo mach dugc dénh sb 44, 48 va 50
trén H.13);
_ Khéi truyén phat khong day cho hé théng thiét bi (thé hién trén bo mach
duoc danh sb 54 trén H.14);
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_ Khéi vi xit Iy trung tam (thé hién trén bo mach dugc dénh s6 57 trén H.15).
Khéi ngudn va pin cho thiét bi:

Thiét bi st dung hai khéi ngudn tryc tiép tir pin Li-Ion v6i dung lugng
10.000mAh, dién 4p danh dinh la 7,6V-8,4V. Ngudn ngodi cung chp dé chay thiét bi
cling nhu sac dién cho pin dugc lay tur cong MicroUSB. Pién ép cap tir cdng
MicroUSB 1a 5V. Khéi quan 1y nap tich hop bao vé tu ngat viéc sac pin khi pin d&
ddy, tu ngét viéc xa pin khi pin xa dudi mirc quy dinh (3V).

Do dic tinh cua céc linh kién dién tir va cac khdi chic niang duge tich hop
trong hé théng thiét bi c6 cac yéu cAu dién ap nudi & cac ngudng khac nhau nén viéc
stt dung khéi ngudn nay c6 tac dung chuyén d6i tir dién ap cAp cia ngudn nudi pin voi
dién ap cép 7,6V-8,4V thanh cac tin hiéu dién 4p khac nhau tu 3,3V, 5V dén +/- 12V.
Khéi ngudn duge thé hién trén H.7 c6 két cAu bao gdm cac khdi chirc ning khéi bién
dbi dién ap 20 cho dién 4p 1én dén +/- 12V nudi cho céac linh kién khuéch dai thuat
todn duogc st dung, khdi ha ap 1 22 cho dién ap 16i ra 5V nuodi man hinh hién thi
GLCD, khéi ha 4p 2 21 cho dién ap 161 ra 3,3V nudi céc linh kién bao gdm vi didu
khién, khéi phat xung, khéi cam bién gia toc, khdi chuyén phat dit liéu, khéi dinh vi
..., khdi didu khién sac cho pin 23, hé théng tu loc nhiéu 24.

Linh kién sir dung cho khéi bién ddi dién ép 1a ZUW61212, cho khoi ha ap 1 1a
TPS54360, cho khéi ha 4p 2 1a TLV1117.

Khéi phat tin hiéu diu vao kich thich nu6i bd phan cam bién:

Tin hiéu ngudn kich thich cho cam bién tir truong yéu cau 1a ngudn xoay chiéu
hinh sin véi bién d6 Vrms, tin sé dao dong trong khoang 30kHz dén 35kHz (co thé
thay i tity thudc vao timg linh kién cam bién don truc). Do déc tinh cla mdi bd phan
cam bién tir truong c6 su 1éch nhau vé tin s& nho nén khdi phat xung nay s& c6 thém
tinh ning thay dbi tan s& dé lua chon tAn sb cong hudng cua linh kién sao cho tai d6
tin hiéu 16i ra cia cam bién 1a 16n nhét, viéc diéu khién nay dugc thuc hién nho khoi
xtt 1y trung tAm cho phép ghi nhan tin hiéu 16i ra cua linh kién cam bién va ghi nhé
tan s lam viéc tng véi tin hiéu 16n nhét trong qua trinh thuc hién viéc quét tan s6. Do
yéu ciu cua linh kién cam bién hoat dong dua trén hiu Umg tr - dién phai co tu

trudng xoay chiéu kich thich du 16n nén dé dam bao ngudn phat xung cAp tin hiéu du
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manh nudi cho cudn day tao tir truong kich thich, thong thuong cdng suét phat ra clia
céc IC chuic ning phat tan sd thuong khong cao, do d6 yéu cau mot khéi khuéch dai
cong suit di duogc sir dung cho dién ap xoay chidu 18i ra nudi linh kién cam bién dat

cO 4Vrms.

Khdi phét xung dugc thé hién trén H.8 dé cip cho cudn day kich thich 4 cta
linh kién cam bién 1 nhu duge mo ta trén H.2 va H.4 13 xung xoay chiéu, t6t hon 1a
phat xung hinh sin ludng cuc, co6 thn s thay dbi duoc cho phép lua chon tan s6 dao
dong cong hudng tai d6 linh kién cam bién hoat dong véi tinh nang tdtnhét. Khoi phat
xung hoat dong nho linh kién IC phat xung 25 c6 két ndi véi khoi vi xir Iy thong qua

cac chan néi (26) dé didu khién tan s6 phat ctia IC phat xung nay.

Linh kién str dung cho viéc tao tin hiéu sin 1a IC AD9850 c6 kha nang 14p trinh

duoc thn sé dAu ra théng qua giao tiép véi vi xit 1y trung tam.
Khéi khuéch dai xung tin hidu tir khdi phét xung

Khéi khuéch dai dugc thé hién trén H.9 ¢ chirc nang khuéch dai tin hiéu kich thich tir
khdi phat xung d tao ra tin hiéu du 16n cAp cho cudn day kich thich cta linh kién cam
bién do tir trudng 3D va hé thong do va v& tir trudng trai dAt. Khéi nay c6 két cau bao
gdmlinh kién khuéch dai thuat toan 27, tu dién dién tr& va cc bién tré 28 dé dicu
chinh bién d6 dién ap kich thich 161 ra du 16n thich tmg hoat dong cua linh kién cam
bién. Linh kién st dung cho khuéch dai thust todn 1a OPA2134.

Khdi ngudn dong 1ap trinh chuan hoa cho céc linh kién cam bién don truc

Khéi ngudn chuin héa cho linh kién cam bién thé hién trén H.10 c6 thiét ké
bao gdm linh kién phéat dong mot chiéu 29 két ndi véi cac dién trd 30 cho phép lya
chon cuong d6 dong dién vdi cac cac gia tri khac nhau nhau dé cAp cho cuon day
chuén héa 5 cua linh kién cam bién 1 v6i muc dich tao ra mot cudong do tir truong mot
chiéu chidu c6 do 16n da xac dinh thich ung vdi cdu tao cudn diy va dong dién dugc
dit vao cho muc dich tw déng tinh toan hé sb chuyén ddi dap ung cta tin hiéu cam
bién v6i tir trudng dé nap vao vao khéi vi xit ly trung tAm. Linh kién sir dung cho phat

dong mét chiéu 1a AD5750-1.

Khéi do ludng va xit ly tin hiéuphat xung va tin hiéu linh kién cam bién
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Khéi nguén chuén héa cho linh kién cam bién duoc thé hién trén H.11 c6 cau
trac bao gdm céc khéi chirc nang: cac khéi khuéch dai vi sai sir dung céc linh kién IC
khuéch dai 31a, 31b 1an lugt khuéch dai tin higu tir linh kién cam bién va tin hiéu tir
khéi phat xung v6i hé sb khubch dai c6 thé didu chinh duge nhd cac bién tré twong
g 32a, 32b, cac khoi dém va chuyén dbi xung vuéng 33a, 33b, dugc sir dung lan
luot cho tin hiéu cam bién sau khuéch dai va tin hiéu phat xung sau khuéch dai, khdi
khi chuyén d6i tin hiéu tir xoay chiéu AC sang mot chiéu DC ¢6 céu tric bao gom linh
kién khuéch dai thuét toan 34 va cac cac tu dién 35 c¢6 chirc ndng loc nhiéu nguén.
Khéi khuéch dai nay duoc két ndi voi khéi tin hiéu 161 ra cam bién thong qua cac chan
két ndi 36 va két ndi voi khéi phat xung qua cac chan két ndi 37; tin hiéu 16i ra 1a tin
hiéu DC tir khéi nay s& dugc két ndi voi cac khdi chuyén dbi tin hidu sé thong qua
chan két ndi 38 va tin hiéu xung vudng 16i ra 1an luot cta tin hiéu cam bién va tin hiéu

phat xung s& duoc két ndi véi khdi so pha qua céc chan két nbi twong tmg 39, 40.

Linh kién st dung cho khuéch dai vi sai 1a INA128, cac khdi dém va chuyén
ddi xung vudng st dung céc linh kién IC khuéch dai thuat toan OPA2134.

Khéi chuyén dbi dit liéu

Bo chuyén ddi tin hidu sb dugc thé hién trén H.12 c6 chirc nang doc va ghi
nhan tin higu 18i ra tir linh kién cam bién duoc két ndi véi cac chén 42 sau khi da dugc
do luong va xir ly cho théng tin vé d6 16n ctia cudng do tir trudng do nho st dung linh
kién ADC 41 véi sb bit duge lua chon phu hop, tin hiéu s6 16i ra tir khéi nay s& duoc
dua vao khéi vi xir Iy qua cac chan két nbi 43. Bo chuyén doi tin hiéu s6 duoc sir
dung la ADC 24 bit.

Khéi doc pha

CAu triic ctia mach khdi doc pha duoc thé hién trén H.13 c6 thiét ké bao gdbm
khéi so pha st dung linh kién chuyén dbi Flip-Flop 44 c¢6 chirc niang so sinh pha cia
hai xung vudng thu dugc tur tin hiéu cda linh kién cam bién va tin hiéu phat xung qua
cac chan két ndi 45 c6 tich hop véi chudi dén LED hién thi bdo pha 46 va tin hiéu sau
so pha dugc két ndi vai khéi vi xu ly cac chan két ndi 47. Linh kién duoc sir dung cho

khéi doc pha 12 Flip-Flop 74HC74.

Khéi tich hop dinh vi, khéi cam bién chuyén dong
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CAu trac ctia mach khdi so pha dugc thé hién trén H.13 ¢6 cAu tric bao gdm
khéi cam bién chuyén dong 48 co chirc ning do géc nghiéng thoi gian thuc cua hé
théng thiét bi trong qué trinh thuc hién do ludng va tin hidu 16i ra cua khéi nay sé
duge két ndi véi vi xur Iy thong qua cac chan két néi 49, khéi dinh vi GPS 50 va ang
ten 51 duoc két ndi voi khdi vi xtr Iy qua cic chan két ndi 52 va duoc nudi bang
nguén nudi pin 53 c¢é chiic nang doc vi tri khong gian gém kinh d9, vi d6, do cao, thoi

gian, téc d6 di chuyén ctia hé théng khi thuc hién do ludng khao sat.

Linh kién st dung cho khéi cam bién chuyén dong 1a khéi do gia téc, toc dd
quay va goc léch dung STMS két hop véi IC do chuyén dong sau truc MPU6050;
Linh kién st dung cho khéi dinh vi 12 Quectel L70;

Khéi truyén phat dit liéu khong day

Khdi truyén phat khong day dugc thé hién trén H.14 c6 chirc ning truyén phéat
cac dit liéu do dac thoi gian thuc bao gdm cudng d6 tir trudng, goc dinh hudng, thoi
gian, tée do, kinh do, vi d6 va do cao tir hé théng thiét bi di mot khoang cach xa dén
tram thu véi khoang cach phu thudc vao linh kién dién tir phu hop. Chu trac khdi nay
bao gdm linh kién IC truyén khong day 54, dng ten thu phat 55 va dugc két néi véi vi

xut 1y théng qua cac chan két néi‘ 56.

Linh kién dung cho khéi truyén dit liéu khong day 1a IC truyén khéng day
SX1276.

Khéi vi xir 1y trung tAm

Khéi vi xt 1y trung tAm dwoc danh sd 57 thé hién trén H.15 dugc nudi bang
ngu@)n nudi pin 1.5V 59 c6 churc ndng truyén, nhan dit liéu, thong tin trang thai, tin
hiéu didu khién; xir Iy va luu trit dit lidu tir tht ca cac khdi chiic nang bén trong thiét bi
bao gdm: doc tin hiéu bién d6 cia linh kién cam bién tir khéi ADC 41, doc pha tir
khéi so pha 44, didu khién tan sé cua khéi phat xung 25, diéu khién ngudn dong lap
trinh 29 cho chtrc ning chun hoa linh kién cam bién, doc gbc nghiéng tir khdi cam
bién chuyén dong 48, doc vi tri va tdc do di chuyén tir khéi dinh vi 50, két ndi véi
khdi nap code va debug qua cac chan két nbi 58; khdi nay thuc hién chirc ning luu

trit, tinh toan va xw ly tin hiéu ghi nhan duoc, két ndi va truyén dit liéu voi khoi truyén
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phat khong day, két ndi v6i man hinh hién thi va cong két ndi v6i may tinh.Linh kién
dung cho khéi vi xi Iy trung tam 12 IC STM32429.

Man hinh hién thi va cdng két ndi

Man hinh hién thi c6 chiic ning hién thi thoi gian thuc cac thong s6 do bao
gdm: hién thi ba thanh phan tir truong H_x, H_y, H z; d 16n tir truong trong mat
phéng nim ngang; d 16n tir truong vudng goc; cuong d6 tir trudong téng cong; goc
nghiéng ctia véc-to tir truong so véi mat phing nam ngang; vi tri khong gian bao gdm
kinh d0, vi do va d6 cao; thoi gian, tbc do di chuyén cua thiét bi; cac chirc ning didu
khién bao gbm tur dong quét tan tu dong va tu dong chuén héa; tét/bat hé thong truyén
phat dit liéu khong day; hién thi chtc ning diéu khién cta thiét bj bao gdm: ty dong
chuén héa, ti dong do tan va ché d6 bao dang thuc hién chu trinh hodc da két thiic chu
trinh va ché do bao dung luong pin.

Man hinh hién thi dugc st dung 12 GLCD (Graphic Liquid Crystal Display)
7inch (800x480) cam ung dién dung giao tiép véi cong UART cua vi xir ly trung tam
MCU.

Chuén hoa linh kién cam bién don truc

D& xéc dinh hé s6 chuyén ddi k_x, k_y, k_z cta cac linh kién cai tién nhay ti
trudong don truc, yéu cAu phai tién hanh qu trinh chuan héa dé tinh toan tin hidu dép
ung cla cam bién v6i mot gid tri dat vao cua tir truong. Qua trinh nay dugc thuc hién
bing cach cach hé thdng thiét bi tw phat ra mét xung dong mot chidu I dc cép cho
cudn day chuin héa dé tao ra mot tir truong mot chiéu c6 gia tri x4c dinh da biét duogc
tinh toan theo cdng thuc:

H dc=n chxI dc (6)

Hé théng thiét bi s& ghi nhan sy thay doi cua tin hi¢u DeltaV_x, DeltaV_y,
DeltaV_z trén c4c don cam bién truc Ox, Oy va Oz tuong tmg khi c6 su xuét hién cua
xung nay, cac hé s& chuyén dbi tuong tmg s& dugc tinh todn su dung cong thire:

k_x= |DelatV_x/H_dc|
k y= |DelatV_y/H_dc| (7)
k z= |DelatV_z/H_dc|
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Céc hé s chuyén ddi nay s& dugc hé théng thiét bi ghi nhé va st dung cho céc
tinh toan cuong do tu truong.

Thuét toan tinh tir trrong va géc dinh hudng

Tir cac hé sb chuyén ddi khi da dugc thiét bi ghi nhé sau khi thuc hién quy
trinh chuin héa nhu d3 néu ¢ trén, cac thanh phﬁn tr trudng tai vi tri do dugce x4c dinh
tir cc tin hiéu dién 4p V_x, V_y, V_z thu dugc tir cam bién ma hé thong thiét bi ghi

nhan duge, cac thanh phén tir trudng dugc tinh toan theo cong thirc:

H x=V x/k x
Hy=V_yky (8)
Hz=V zk z

Tir céc thanh phan tir trudng ndy, tir trudng trong mat phing nim ngang H_ng,
tr trudng theo phuong vudng goc H_vg, tir truong tong cong H va goc nghiéng theta
cla tir trudng so voi mat phang nam ngang duoc xac dinh bang cong thc:

H=sqrt(H x*H x +H_y*H y +H_z*H_z)
Theta = arctan{H_z/(H_x*H x + H_y*H_y)} 9)
H ng=H=sqrt(H_x*H_x+H_y*H_y)
H vg=H z (10)
Linh kién cam bién tir trudng ba truc dugc m6 ta nhu sau:

Linh kién cam bién tir trudng ba truc s& dugc mo ta chi tiet hon dya vao cac

hinh vé tir H.2 dén H.4.

Linh kién cam bién tir trudng ba truc 18 duge thé hién trén H.4 duoc két cu
¢dm 3 linh kién cam bién nhay tir trudong don truc duge dénh sé 1an luot 14 1a, 1b, 1c
twong tmg cho cac cam bién truc Ox, truc Oy va truc Oz dugc bb tri trong khong gian
doc theo ba canh vuong géc nhau khong chung dinh ctia mét hinh hop 1ap phuong su
dung ba tm mach in duoc dénh s6 1an lugt 12 18a, 18b, va 18c dugc cd dinh v6i nhau
str dung cac gidc cam vudng dung cho mach in dugc danh sb 19a va 19b duge han cb
dinh va duogc két ndi dién véi cac cac dién cuc trén mach dién tr do ludng & céac vi tri

phu hop.
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Linh kién cam bién tir trudng don truc 1 dugc thé hién trén H.2 ¢6 két cAu bao
gbm phén 161 2 bao gdm nhiéu vt ligu t6 hop tir gido 4p dién dang 16p 3 mic ndi tiép
v&i nhau dugce dit vao bén trong 181 cta cac cudn day kich thich 4 va cudn day chuén
héa 5, cac dién cuc két ndi tir vat liéu 3a, 3b va tir cac cudn day kich thich 4a, 4b va
cudn day chuén hoéa 5a, 5b cua ph?m 161 duoc két ndi véi khi cac chan cidm 10a, 10b
trén mach in dién tor PCB 7 thong qua cac mdi han 6. Phan 1561 duogc dit vao bén trong
v6 bao vé dugce cAu tao boi hai phan l1a phén trén 8 va phﬁn dudi 9, hai phén nay duoc

co dinh véi nhau sir dung 4 oc bo tri 9a, 9b, 9¢ va 9d bo tri & cac goc cua vo.

H.3a, H.3b, H.3c va H.3d 13n luot 1a hinh chiéu ding thé hién phan vat liéu 3 t6
hop tir gido - 4p dién dang 16p méc nbi tiép gbm nhiéu mau vat lidu véi nhau thé hién
phan 18i cta linh kién cam bién nhay tir trudng don truc trén H.2, tAm vt lidu nén ap
dién da duoc gén cac dién cuc ndi, tAm vit liéu tlr gido dang bang mong va hinh phéi
canh thé hién cach méc nbi tiép cac vat liéu nay véi nhau. Phén vat liéu 3 cta phéan 15
cta linh kién cam bién nhay tir trudng don truc c6 két cau bao gém nhiéu mau vat liéu
td hop cé c4u tric dang 16p xen k& giita tim nén 11 1 vat liéu 4p dién duoc phan cuc
v6i vecto phan cuc dién 12 nam doc theo phuong vudng goc voi mat phang tAm, & hai
mit clia tm nén da dugc phu 16p vét liéu dan dién va dugc két ndi véi cac dién cuc
ndi 3b, 3¢ nhd cac mdi han 13, ¢ hai phia cia tAim nén gin véi tim vat liu tir gido 14
bang 16p keo két dinh 15, tdm vat lidu tir gido duoc xé ranh 16 chia thanh cac nan c6
kich thudc bang nhau khong tach roi 17a, 17b, cac tdm nén duoc méc ndi tiép véi

nhau théng qua dién cuc dan 3c.

Theo phuong an dugc uu tién cua sang ché, vat liéu 4p dién cua tim nén 11 clia
phan 151 3 ctia bo phan cam bién 1 12 PZT c6 hé sb co dién ki3 xap xi bang 0,76.

Tét hon néu, kich c& xac dinh chidu dai x chiéu rong x chiéu day (L px W_p x
t p) cta tm nén (11) duoc chon bang 50 x 2 x 0,5mm.

Ciing t6t hon néu, vat liéu tir gido clia 16p dang mang mong 14 cla phéan 15i 3
cua bd phan cam bién 1 1a cac hop kim cua kim loai chuyén tiép Fe, Co, Ni c6 céu
tric vo dinh hinh.

Ngoai ra, kich ¢& x4c dinh chidu dai (L_tg) va chiéu day (t_tg) cla 16p dang

mang moéng 14 duge chon 1an lugt bang 60mm va 18um va duge xé mot ranh dé chia
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thanh hai nan khong tach roi déu nhau véi khoang cach nan s 1a 1,0mm, d6 rong nan

Wn_tg 13 0,8mm, chidu dai rénh 12 50mm bang v&i chidu dai cia thm nén 11.

Hon nita, vat liéu duoc st dung dé tao cudn day hinh 6ng 4 c6 tac dung kich

thich tir trudng xoay chidu ciia cho by phan cam bién 1 12 dong.

Tiép theo, phuong phép ché tao linh kién cam bién do tir trudng ba truc s& duge
mb ta chi tiét c6 dua vao cac hinh v& Phuong phap ché tao nay bao gdm cac budc

sau.

tao phan 18i bang N mAiu vat liéu t6 hop c6 hiéu ting tu-dién c6 céu tric dang
16p, mdi mAu vét lidu to hop bao gdm: tAm nén 11 nhu c6 dang hinh chit nhat c6 kich
¢ xac dinh b%mg vat lidu ap dién, 16p dién cuc 11a, 11b dugc tao trén hai mat ddi dién
ctia tAm nén 11 dé tao thanh mit dién cuc, 16p tir gido dang bang mong bé’mg vat liéu
tir c6 kich ¢& x4c dinh dugc xé nhiéu ranh chia thanh cdc nan nhung khéng tach roi

duoc gan trén hai mat cua 16p dién cuc;

ga"m cb dinh cac cuc ndi 3a, 3b, 3¢ vao hai mit dién cuc dé két ndi cac mau vat
liéu v6i nhau lan luot theo thur tu: mit dién cuc dudi 11b cla mAu vt liéu thtr nhét
duoc nbi voi mat dién cuc trén 11a cla mAu vt liéu thir hai bang dién cuc ndi 3¢, mit
dién cuc dudi cua mau vt liéu thir hai duoc ndi véi mat dién cuc trén cua mau vat
liu thtr ba bing dién cuc néi,... cir nhu viy cho dén mat dién cuc duéi cua mau vat
liéu tha N-1 duoc ndi véi miat dién cuc trén cla mau vat liéu thu N béng dién cuc ndi,
hai dién cuc 3a va 3b duogc két ndi v&i mit dién cuc dudi 11b cta vat liéu tha N va
mit phia trén 11a ctia vat lidu tht nhit chinh 14 dién cuc 16i ra cla phan 18i s& dugc

ndi ra ngoai véi mach PCB 7 bang cach han thong qua méi han 6.

tao ra cudn day kich thich 4 hinh 6ng bang vat liéu dan dién thuong 13 ddng dé
tao tir trudng xoay chiéu kich thich hoat dong cta b phén 16i, cuén ddy nay c6 kich
cd x4c dinh va dugc lam thich ung véi duong kinh bén trong du rong dé c6 thé chira
duoc toan phén 161 trong do, dau vao va dau ra ctia cudn day 1a céac cuc ndi dién 4a, 4b

cta cudn day kich thich;

tao ra cudn ddy chudn héa 5 hinh dng bang vat liéu dan dién thuong 13 ddng dé

tao tir trudng mot chidu véi cudng dd phu hgp doc theo truc cta phan 16i, cudn day
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nay dugc cudn xung quanh va dong truc véi cudn day kich thich 4, déu vao va dau ra

clia cudn day 1a cac cuc noi dién 5a, 5b cia cudn day chuén hoa;

16ng phén 16i 3 vao bén trong long cua hai cuén day da dugc ghép ddng truc dé

tao ra by phén cam bién nhay tir trudng don truc;

tao vo linh kién béng vét liéu nhua cimg khong tir tinh, cach dién c6 dang hinh
hop chir nhét c6 kich thudc xac dinh dugc cAu thanh boi hai bo phan 1a phén day 8 va
phan nip day 9 c6 khoét ranh tao ving réng 2 bén trong cd kich ¢& duoc lam thich
ung dé chira vira vian duoc bd phan cam bién trong d6, v6 linh kién c6 céac 15 khoan
duoc tao ra dé cb dinh véi bo mach st dung bén vit 9a, 9b, 9¢ va 9d bd tri & cac goc
cua vo;

16ng cac bo phan cam bién vao trong ving rong 2 & bén trong vo linh kién,
trong d6 cac cuc ndi dién cta phan 161 va cla cac cudn day kich thich va chuén héa
duoc dua ra ngoai vo linh kién va dugc két ndi vGi cac chan mach in va dugce han trén
bo mach PCB 7 sur dung cac mdi han thiéc 6a, 6b & cac vi tri phi hop, trén bo mach
c6 cac gidc cAm ra ngoai 10a, 10b dugc bb tri phu hop véi céac vi tri clia cac dién cuc
két ndi ctia phan 15i;

phtt 16p epoxy bao vé ra bé mit ngoai cua vo linh kién dé ¢ dinh phan day va
phén nép cua vé hop va dung vit nhua dé cb dinh linh kién cam bién trén mach in
PCB;

C6 lgi néu, tim nén 11 dugc cat hinh chit nhat véi kich thude chinh xéc st
dung dao cét hozc phay CNC.

C6 loi néu, tAm vét liéu tir gido 14 dugc cat hinh chit nhat va xé thanh cc nan
khoéng tach roi st dung dao cit hodc phay CNC.

C6 lgi néu, budce tao 16p bang vat lidu tr gido gén trén tim nén dugc thuc hién
bang 16p két dinh 15 st dung keo dinh c6 co tinh va do dan hdi cao (epoxy hai thanh
phéan).

Hon nita, viéc tao ra ving rong 2 trong vo linh kién c6 thé dugc thuc hién bang
cong nghé cat Laser hodc phay CNC, céc 16 bat vit duogc tao ra nhd cong nghé cat

Laser hodc khoan cat co khi.
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Theo phuong an dugc uu tién cua sang ché, viéc gén cb dinh cac diy dién cuc
3¢ v&i cac mit dién cuc 11a va 11b cia cac thim vt liéu nén 11 v6i nhau thyuc hién
bang cach han st dung céc mbi han thiéc 13, cac cuc ndi 3a, 3b phan 16i ra ngoai va
céc cuc ndi 4a, 4b cta cudn day kich thich 5a, 5b ctia cudn day chudn héa véi cac cuc

ndi dién ctia mach in PCB thuc hién bang cach han su dung cac moi han thiéc 6.

Tiép theo, hé théng thiét bi do tlr trudng tréi d4t ba truc 60 duoc mo ta chi tiét

trong H.16 co két chu bao gdm:

vo thiét bi 61 c6 dang géﬁ nhu hinh hdp chit nhét bao gém mit trudc 61a, mat
sau 61b va cac mit bén 61c; mat trude 61a c6 thé 1ap théo duoc véi cac mat bén 61c

va mat sau 61b;

cac bo mach dién tir ctia cac khdi chirc ning dugc bo tri bén trong vo thiét bi

61.

man hinh hién thi 63 dugc bé tri & mit 61a cta vé thiét bi 61 dugc ndi dién

diéu khién dugc voi bo mach dieu khién H.15;

céc nat bAm cam tmg dién dung 64 dugc bb tri bén trong man hinh hién thi 63

& thuc hién céc thao tac cai dit thiét bi;

cong két ndi dit liéu 65 dong thoi cp ngudn sac cho thiét bi duoc bd tri & mot

mit bén 61c cta vo thiét bi 61;

cong tac 66 tat bat nguén cép cho thiét bi duoc bd tri & cling hodc khac mat bén

61c khac ctia v6 thiét bi 61.

Tt hon néu man hinh hién thi 63 c6 chitc nang hién thi va/hoéc chirc ning diéu
khién.

C6 loi néu chuc nang hién thi cia man hinh hién thi 63 cua thiét bi bao gém:
phan hién thi tir trudng do dang s6 63a va goc nghiéng tir truong dang sé 63D, phan
hién thi cac thanh phan tir truong dang sb 63c va dang do thi theo theo gian thuc 63d,
phin hién thi toa d6 khéng gian kinh do vi do dang sb 63e, phan hién thi dung luong
pin st dung 63f hodc hinh nén biéu tuong 63g dic trung cho san pham.

Ngoai ra, chirc nang didu khién ctia thiét bi 60 bao gdm: cic chirc ndng tu dong

chuan héa, trir nén va ché do bao dang thuc hién chu trinh hodc da két thuc chu trinh.
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Theo phuong an dugc uu tién cla sang ché, nhu duogc thé hién trén so dd khéi
chirc nang cta hé théng thiét bi trén H.5 va H.6, bo mach dién tir cac khdi chtrc ning
trén cac hinh tir H.7 d@&n H.15 bao gdm: Pin nudi, khdi ngudn cép, khdi phat xung kich
thich, khéi ngudn chuin hoa, linh kién cam bién, khoi do luong va xir ly tin hiu, khéi
chuyén ddi tin hiéu sé va khéi vi xtt Iy c6 tich hop thém h¢ thong dinh vi GPS, hé
thdng cam bién gia tbc va hé théng truyén phét dit liéu khong day; khéi hién thi
GLCD duoc nbi dién véi khéi xtr 1y trung tAm, va khéi nguén dugc ndi dién va clp

dién cho cac khoi néu trén.

Cu thé hon, hé théng thiét b do va vé tir trudng tréi dat gdm céc linh kién: linh
kién cam bién do tr trudong ba trucdugc thé hién trén H.4; khéi pin va ngu?)n nuoi
thiét bj duoc thé hién trén H.7; khdi tao xung cho linh kién cam bién st dung 3 khéi
phat xung thé hién trén H.8 lan luogt cho cac linh kién cam bién nhay tir trudong don
truc la, 1b, 1c; khdi khuéch dai coa khéi phat xung st dung ba khdi duoc thé hién
trén H.9; khdi nguén chuén héa cho linh kién cam bién st dung ba khéi duoc thé hién
trén H.10 14n Iuot cho cac linh kién cam bién nhay tir truong don truc 1a, Ib, Ic; khoi
do ludong va xir ly tin hiéu phéat xung va tin hiéu linh kién cam biénlan luot cho céac
linh kién cam bién nhay tir trudng don truc 1a, 1b, 1c st dung ba khdi dugc thé hién
trén H.11; khdi chuyén dbi tin hiéu s6 ADC duogc thé hién trén H.11; khéi so pha,
khdi dinh vi, khéi cam bién chuyén dong va khdi truyén phat dit liéu khong day dugc
thé hién trén H.12; khdi truyén phat khong day duoc thé hién trén H.13; khdi xir Iy

trung tAm dugc thé hién trén H.15.

Linh kién cam bién sau khi dugc dong goi hoan thi¢n dugc tich hop véi mach
dién tr va man hinh hién thi GLCD. Man hinh GLCD dugc lya chon véi uu diém 14
tich hop s&n chip didu khién hién thi trén GLCD, khong can phai thiét ké bo giai ma
diéu khién man hinh bén ngoai.

Vi du thuc hién sang ché

Tién hanh ché tao va do dac thir nghidm céc mAu vat liéu tir - dién khac nhau dé
khing dinh céc co s& khoa hoc duoc d& xuét trong phuong 4n thuc hién uu tién cta

sang che.

Ché tao vét liéu va linh kién cam bién
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TAm nén vat liéu ap dién (anh chyp H.20a) va tdm bang mong vat liéu tir gido
13 hop kim ctia FeNi vd dinh hinh (anh chup H.20b) d& duoc cit tao hinh lan luot
thanh hinh chit nhat va xé ranh thanh céc nan déu nhau (anh chup H.20c), sau d6 duoc
dén lai v6i nhau st dung keo epoxy va han dién cuc 1én hai mat cua tAm nén (anh

chup H.20d).

Céc vat lidu nay s& duoc mac ndi ti€p véi nhau dé tao ra phan I3i cua linh kién

cam bién bao gébm hai hodc ba hodc nhiéu hon s6 lugng cac mau vat liéu to hop.

Phin 18i nay duoc dua vao bén trong cudn day kich thich va cudn day chuan
héa va duogc dua vao vo linh kién dé tao ra céac linh kién cam bién nhay tir trudng don

truc theo mot phuong an thuc hién uu tién cta sang ché nhu anh chup trén H.21a.

St dung ba cam bién don truc nay dé tao ra linh kién cam bién do tir trudng ba
truc theo mdt phuong an thuc hién uu tién cta sang ché nhu anh chup trén H.21b.

Céu hinh vét liéu tir gi4o t6i wu cho dién ép linh kién cam bién 16i ra 16n nhét

Viéc do dac khéo sat tAn s 1am viée d3 duogc thuc hién trén cac mau vat lidu
v6i b luong nan chia khac nhau trén H.22a dén H.22¢ 14n lugt cho s6 luong 1, 2, 3, 4,
5, 6 cho dac trung phu thudc tan s6 vé6i tan sb cong hudng c& f r ~ 33 kHz cho tat ca
cac mau, trong do, mau c6 sb nan 13 hai cho tin hiéu dién ap 1én nhét so v6i cac mau
con lai. P4y chinh 13 cAu hinh mau dugce lya chon trong phuong an thuc hién uu tién
clia séng ché v6i 16p vat lidu tir gido dugc tao hinh chit nhat chia thanh hai nan déu
nhau nhung khong tach ro1 s€ }dem lai hiéu qua ting cuong tin hiéu cua linh kién cam

bién so v&i truong hop khong chia nan.

Mot minh ching nita cho phuong an thuc hién uu tién cua sang ché duoc thu‘c
hién khi so sanh mau vt liéu ti-dién st dung 16p vat liéu tr gido dang hai nan tach
roi va hai nan khong tach roi cho két qua do trén H.23a véi tin hiéu thu dugc trén mau
stt dung vat liéu tir gido dang hai nan khong tach roi 16n hon 7,5% so v6i truong hop
dung hai nan tach roi trén H.23b. Két qua nay phu hop véi két qua thu dugc tir tinh
toan md phong 1y thuyét. Py 1a mot minh chimg cho phuong an thyc hién vu tién cua
sang ché @& giam thiéu hidu mg khu tir gifta cac nan lan cén nhau nho c6 phan khong

cat roi hai dau mau giup gia ting dugce tin hiéu cam bién.
Ghép ndi tiép nhiéu mAu vat liéu tir-dién dé gia tang tin hi¢u linh kién cam bién
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Viée do dac khao sat thuc nghiém di dugc thuc hién trén hé mau vat liéu nbi
tiép gdm nhidu (N) mAu vét liéu t6 hop véi s6 lugng khac nhau lAn lwgt N=1,N=2
va N = 3 duoc thé hién trén H.24 véi két qua cho thay 1an Iuot tin hiéu linh kién cam
bién ting tuong Ung 13 1; 1,96 va 2,77 l4n. Pay 1a mot minh ching cho phuong an
thuc hién uu tién cla sang ché dé gia ting duoc tin hiéu cia linh kién cam bién 1én
nhidu 1an gitip cho giam hé s khuéch dai cia mach dién tir va do do, giam nhiéu cho
toan bo hé thong thiét bi.

Tién hanh do kidm dé danh gia hé théng thiét bi do va v& tir trudng tréi dat 3D

Linh kién cam bién sau khi dugc dong géi hoan thién dugc tich hop véi mach
dién tr va man hinh hién thi LCD Graphic. San pham tich hgp hoan thién bao gdm
linh kién cam bién va mach dién tir dugc thé hién trén c4c hinh tir H.5 dén H.15. Toan
b thiét bi dugc déng hdp trong mét vo bao vé khong nhiém tur tinh b?,mg vat liéu nhua
cing va dugc nudi bang mdt pin Li-Ion hodc bang mdt ngudn nudi 5V thong qua cong

MicroUSB.

Man hinh Graphic LCD cho phép hién thi linh dong hinh anh két hop chit va
s6. Thiét ké giao dién hién thi v6i d¢ chinh x4c cua tir truong do 0,1nT va dd chinh
xéc goc dat 0,1 do, day ciing chinh 1a d chinh xédc ciia hé théng thiét bi. Dap ting véi
tir truong cua linh kién cam bién.

Do kiém hoat dong cta hé théng thiét bi do va vé tir trudong trai dat 3D duoc
thuc hién bang cach su dung hé tao tir truong ddng nhét bang cudén Helmholtz v6i d6
phan giai cta tir trudng duge xac dinh tir d chinh xac cua ngudn dong Keithley 2400
(nanoAmpere) tuong Ung cd 3x10® Oe (3 picoTesla). Dai do tir truong dugc lya chon
fr -120.000nT dén 120.000nT phit hop véi dai do trong d6 6 tir trudng trai dét
(20.000nT — 60.000nT). Két qua do dac thir nghiém hé thdng thiét bi do va vé tur
truong trai d4t 3D duoc thuc hién trong vi du thuc hién sang ché theo cac phuong an
wu tién clia sang ché. Cac hinh H.25a va H.25b 1an luot 14 tin hiéu dién ap tir linh kién
cam bién sau khi chuyén déi thanh dién ap mot chiéu [V_dc|, dién &p pha V_pha thiét
bi doc thong qua cac khéi chic nang trong mach dién tir dd dugc md ta theo cac
phuong an thuc hién uu tién cta sang ché. Theo nguyén ly hoat dong ctia mach dién

tor duoc mo ta & trén, tin hiéu dién do dugc tr linh kién cam bién sau khi d& qua khoi
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chuyén d6i thanh tin hiéu dién mot chiéu chi mang gia tri duong do vay chi cho thong
fin v& d6 16n ciia cudng o tir trudng ma khéng cho thong tin vé dau. Viée xac dinh
déu cua tir truong duge thuc hién nho két hop tin higu dién doc dugc tir khéi so pha
V_pha do mach dién tir ghi nhan dugc vdi hai trang thai thap va cao. Khi d6 dién ap

do dugc trén cam bién két hop véi d4u s& dugc x4c dinh theo cong thirc:
IV_dc|=V_dc néu gia tri V_pha > 1,4 (11)
IV_dc|=-V_dcnéu gid tri V_pha < 1,4

Gia tri 1,4V 12 gi4 tri trung binh cta hai trang thai ma khdi doc pha ghi nhén
duoc tmg véi 2,8V va 0V khi truc cam bién cing chiéu hogdc ngugc chiéu véi tur
trudng do. H.25¢ 1a dién ap do duge trén cam bién da duge tinh todn vé ca ddu va do
16n khi két hop céc tin hiéu do dugc tir hai hinh H.25a va H.25b str dung cong thirc
(11).

Bén canh d6, két qua do trén H.25 cho thay tin hiéu dép tng tuyén tinh tbt voi
tir truong trong toan dai khao sat, khong c6 do tré tir cho phép hé théng thiét bi hoat
dong voi d6 1ap lai cao.

Chuén hoa linh kién cam bién

Viéc chuén hoa ting linh kién cam bién don truc duge thuc hién bang cach cép
tir truong mot chiéu véi cuong do da biét truéc nho st dung khéi chuén hoa dé tao ra
mot dong dién mot chiéu c¢6 cudng do 24mA cip cho cudn day chuan hoa cuia céc linh
kién cam bién don truc, voi dong dién nay, mot tlr truodng c6 cuong do H dc=36.685
nT duoc dit vio cam bién. Két qua tin higu cam bién doc duge trén hé thdng thiét bi
khi cho do quét véi dong dién do khéi dong nay tao ra cho két qua trén H.26a va do
thi biéu dién su thay ddi tin hién dién 4p cua linh kién cam bién theo tir trudng cla
cudn day chudn hoa da dugc qui doi ing vai cac gid tri dong dién nay. Tu dd thi nay,
hé s chuyén d6i k_x, k_y, k_z cta céc linh kién cam bién don cam bién truc Ox, Oy
va Oz tuong Gmg dugc tinh toan st dung cong thire (7) va dugc thé hién bang céc gia
tri dugc dua ra trén céac hinh tuong tmg. Céac hé sd chuyén dbi nay s& dugce sur dung dé
tinh toan tur truong cho hé thng thiét bi theo phuong an thuc hién uu tién cia sang

ché. Cudng db tir trudng vé d6 16n duge x4c dinh theo cong thirc (8) thong qua cac he
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sd chuyén dbi dugc thu dugce tir tinh nang tur dong chuin hoa cta hé théng thiét bi con
dAu cua tir truedong duge x4c dinh dwa vao gié tri dién ap pha

Po kiém d6 phan giai cua linh kién cam bién

P& danh gia do phan giai thuc té cta linh kién cam bién, phép do thuc nghiém
da duogc thuc hién thong qua cuén Helmholtz bang cach cap cac dong dién nhé chay
qua. Dé dam bao khong co nhiéu tir trudng xung quanh anh hudng dén phép do, thi
nghiém dugc thuc hién trong diéu kién phong thi nghiém, trong buéng chan khong tu
c6 két cAu ba 16p. Két qua do dac danh gia do phan giai cua linh kién cam bién trong
hé théng thiét bi do va vé& tir truong trai d4t 3D duoc thuc hién theo cac phuong an
thuc hién wu tién cua sang ché duoc thé hién trén H.27a véi budce do tir truong gilta
céc diém do duoc dit 13 3nT va bé tri thi nghiém véi budng chan khong tir duge su
dung trong phép do nay dugc thé hién trén H.27b. Két qua do nay minh chimg cho d¢
phan giai dat dugc cua hé théng thiét bj 1a 10'nT. C6 thé khing dinh cac do dac danh
gi4 do phén giai cia bd phan cam bién str dung céc thiét bi do trong PTN cho thiy
linh kién cam bién nay rt nhay véi thay doi cua tir truong ngoai véi do phén giai 10°
ThanoTesla. D6 phan giai nay c6 thé so sanh twong duong véi cam bién dua trén hiéu
{mg proton va cam tng dién tir dang dugc phd bién hién nay nhung vé&i uu thé cong
nghé ché tao don gian va chi phi ré hon rat nhiéu, kich thuéc nhé gon nho st dung

hiéu tmg tir dién theo cac phuong an thuc hién uu tién ctia sang che.
Hiéu qua dat dugc clia sang ché

Sang ché d3 nghién ciru va phat trién hoan chinh cong nghé ché tao linh kién
cam bién do tir trudng ba truc cd két cAu gdm 3 don cam bién nhay tir trudng don truc
dugc bd tri vuéng goc v6i nhau trong mot khéi lap phuong, va phuong phap ché tao,
thiét b dién tir do tir truong tréi dAt dién tir tich hop v6i hé thong dinh vi GPS va
truyén phat khong day c6 linh kign cam bién nay phuc vu muc dich khao sét, do vé tur
trudng trai dat ing dung trong trong khoa hoc va doi song con nguoi dac biét trong
linh vuc cong nghiép (tham do, khai thac), quan ddi, canh bao (dong dat, bao tu,...).
Hé théng thit bi do v& tir truong trai dat da dugc tich hop bao gdm diy du cac khéi
chic nang bao gdm linh kién cam bién, khdi ngudn nudi, khbi kich thich, khéi chuan

hoéa, khdi do ludng va xit ly tin hiéu, khoi chuyén doi so, khoi cam bién chuyén dong,
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khéi dinh vi, khéi truyén phat khong day; céc khéi chiic nang nay dugc két ndi voi
khéi vi xtt Iy da duoc thuc hién hoan chinh, dép tmg yéu cau cia thiét bi do tir truong
trai dAt va thiét bi do va v& tir trudng trai d4t v6i do phan giai tir truong 10'nT va do
phén giai goc 107" do.

Ha théng thibt bi do vé& tir trudng trai dt da dugc thiét ké va ché tao bao gom
ba khdi co ban 12 khéi bd phan cam bién ba truc; khéi dién tir va cac khéi tich hop
dinh vi truyén phat khong day.

Khéi bo phan cam bién ba truc 1a diu do cho hé théng thiét bi gdm ba cam bién
nhay tr truong don truc dugce bd tri trong khong gian doc theo ba canh vudng goc
nhau khéng chung dinh ctia m¢t hinh hop lap phuong, d phan giai tir truong 107'nT.

Khéi mach dién tir do ludng, xit 1y tin hiéu cho bo phan cam bién c6 céc khoi
chirc ning bao gém: Pin nudi, khdi ngudn cép, khdi phat xung kich thich, khéi ngudn
chuén hoa, linh kién cam bién, khdi do ludng va xu Iy tin hiéu, khdi chuyén ddi tin
hidu s va khéi vi xir ly. Ngoai ra, hé théng con tich hop thém cac khéi chiic ning bao
gdm khdi hé théng dinh vi GPS, hé théng cam bién gia tdc va h¢ thong truyén phat dit
lidu khong day. Hé thng thiét bi sau khi dugc dong goi hoan thién dugc tich hop vdi
man hinh hién thi GLCD dugc ndi dién véi khéi xir Iy trung tam va khéi ngudn dugc
ndi dién va cdp dién cho cac khdi néu trén.

Kha ning ing dung cong nghi€p

Heé thdng thiét bi do v& tr trudng trai dat theo sang ché dap tmg dugc yéu cau
phuc vu cho cac muc dich khao sat, do v& tir truong trai dat ung dung trong trong
khoa hoc va doi séng con ngudi dic biét trong linh vuc cong nghiép (tham do, khai

thac), quan doi, canh bao (dong dat, bao ti,...).
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YEU CAUBAOHO

1. Linh kién cam bién nhay tir trudng don truc (1) duoc két céu bao gdm phén 15i (2)
bao gbm nhiéu vat lidu t6 hop tir gido &p dién dang 16p (3) méc ndi tiép véi nhau
duoc dit vao bén trong ong 151 cua cac cudn day kich thich (4) va cudn day chuan
hoa (5); phan vat lidu (3) ciia phin 181 ¢6 két cau bao gdm nhiéu mau vat lidu t6
hop ¢6 cau tric dang 16p xen k& gitta tAm nén (11) 12 vat liéu 4p dién dugc phén
cuc véi vecto phan cuc dién (12) nam doc theo phuong vudng goc v6i mat phang
tAm, & hai mit cta tim nén di duoc phu 16p vat liéu dan dién va duoc két noi véi
cac dién cuc nbi (3b, 3¢) nhd cac mbi han (13), & hai phia cia tAm nén gin véi
thm vat lidu tir gido (14) bang 16p keo sao két dinh (15).

2. Linh kién cam bién do tir trudng trai d4t ba truc (18) duogc tao két cau g@)m ba linh
kién cam bién nhay tir trudng don truc theo diém 1 duoc bd tri trong khong gian
doc theo ba canh vudéng géc nhau khong chung dinh cua mét hinh hop lap phuong
va duoc két ndi dién véi cac cac dién cuc trén mach dién to do ludong & cac vi tri
phu hop.

3. Thiét bi do tir trudng trai dat dién tir 6 chra linh kién cam bién do tir truong tréi
dAt ba truc theo diém 2, trong d6 thiét bi bao gdm:

khéi linh kién cam bién do tir trudng ba truc (18) 12 dau do cho hé thong thiét
bi gdm ba cam bién don truc giao c6 chira linh kién cam bién tr truomg don truc
(1) theo diém 2;

khdi ngudn cip dién nudi cho mach dién tir st dung ngudn nudi Pin va cac khéi
thay dbi dién ap (21), (22) va (23);

khéi phét xung tao tin hiéu dAu vao cap cho cudn day tao tir truong kich thich
(25);

khdi khuéch dai xung tin hiéu tir khdi phat xung (27);

khéi ngudn dong 1ap trinh chuan héa cho céc linh kién cam bién don truc (29)
va (30);

khdi do ludong va xir Iy tin hiéu phat xung va tin hiéu linh kién cam bién (31) va

(33);
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khdi chuyén dbi tin hiéu s6 ADC (41);

khéi khéi doc pha (44), khdi cam bién chuyén dong (48) va khdi truyen phat dir
liéu khong day (50);

khéi truyén phat khong day cho hé théng thiét bi (54);
khéi vi xtr Iy trung tdm (57).

. Phuong phap ché tao linh kién cam bién nhay tir truong don truc (1) bao gdm cac

budc:

cit tAm vt liéu tir gido thanh hinh chit nhat, c6 xé thanh cac ranh (16) chia
thanh cac nan (17a, 17b) c6 kich thude bang nhau khong tach roi;

trong do, vat liéu tr gido cua 16p dang mang mong (14) cua phan 15i (3) cua bd
phén cam bién (1) 1 cac hop kim cua kim loai chuyén tiép Fe, Co, Ni ¢6 cAu tric
v6 dinh hinh; kich c& x4c dinh chidu dai (L_tg) va chiéu day (t_tg) ctia 16p dang
mang mong (14) dugc chon 14n luot bang 60mm va 18um; trong d6 tAm nay duoc
xé mot rinh dé chia thanh hai nan khong tach roi déu nhau véi khoang cach céc
nan 13 1,0mm, do rdng nan Wn_tg 1a 0,8mm, chiéu dai ranh 12 50mm béng Vol

chiéu dai cta tam nén (11);

cét tAm vat lidu ép dién c6 16p dién cuc dugc ph trén hai mat déi dién ctia tim
nén d tao thanh mit dién cuc thanh hinh chit nhat cing kich thudc véi tam vét
liéu tr gido dé tao thanh céc tAm nén; trong do, céc tAm nén cta linh kién cam
bién nhay tir trudng don truc (1) theo diém 1 ¢6 kich c& xac dinh chiéu dai x chiéu
rong x chiéu day (L px W _pxt_p) cla tAm nén (11) duoc chon bang 50 x 2 X

0,5mm;

két dinh cac tAm vat liéu tir gido 1én 2 mat do6i dién cua tam nén dé tao thanh

cAu triic xen k& vat liéu tir gido/ap dién/tir gido str dung 16p keo két dinh (15);

két ndi cac thm nén véi nhau theo cAu hinh méic néi tiép v6i nhau lan luot theo
thir tw: mit dién cuc dudi (11b) ciia mAu vat lidu thi nhat dugc ndi véi mat dién
cuc trén (11a) ctia mau vat liéu thur hai bang dién cuc ndi (3¢), mat dién cuc dudi
ctia mau vat liéu tht hai dugc ndi v&i mat dién cuc trén cia mau vat liéu thir ba

bang dién cuc noi,... cit nhu vay cho dén mat dién cuc dudi cua mau vat liéu thi
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N-1 duge ndi véi mit dién cuc trén cla mau vat liéu thir N bang dién cuc nbi va
hai dién cuc (3a), (3b) cua phan 15i duge két ndi voi mat dién cuc phia dudi (11b)
ctia vat liéu tha N va mit dién cuc trén (11a) cua vt lidu thtr nhat dé tao dién cuc
ctia phan 16i dé hoan thién két cdu phan 18i (3) cta linh kién cam bién tir truong

don truc (1);

ché tao bo phan kich thich tir truong xoay chiéu cho bd phan cam bién don truc

theo diém (1) 12 cudén day hinh ng (4) cudn bing day dong;

ché tao bd chuin hoa tir truong cho bo phan cam bién don truc theo diém (1) 1a
cudn day hinh 6ng (5) cubn bang day dong va 16ng ghép dong truc voi cudn day
(4); trong do, phan 16i (3) dugc ghép ddng truc vao bén trong 1ong cua hai cudn
day (4) va (5) da dugc ghép ddng truc dé tao ra bod phan cam bién nhay tir trudng

don truc theo diém 1;

ché tao vo linh kién béng vat liéu nhua cting khong tir tinh, cach dién co dang
hinh hop chit nhat ¢6 kich thude xac dinh dugc cAu thanh boi 2 bd phan 1a phan
day (8) va phﬁn nép day (9) c6 khoét ranh tao ving rong (2) bén trong cé kich c&
dugc lam thich Ung dé chua vira van duoc bd phan cam bién trong d6, vo linh
kién c6 cac 16 khoan dugc tao ra dé ¢6 dinh v6i bo mach st dung vit (9a, 9b, 9c,

9d);

16ng cac bo phan cam bién vao trong ving rong (2) ¢ bén trong vo linh kién,
trong d6 cac cyc noi dién cla phan 18i va cua cac cuon day kich thich va chuan
héa dugc dua ra ngoai vé linh kién va dugc két noi voi cac chan mach in st dung

cac mdi han (6) trén bo mach PCB (7) & céc vi tri pht hop;

pht 16p epoxy bao vé ra bé mit ngoai cua vo linh kién dé ¢b dinh phan day va
phdn nép ctia vé hop va ding vit nhua @8 ¢b dinh linh kién cam bién trén mach in

PCB.
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