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TONG QUAN

Cung véi cudc cach mang vé Khoa hoc cong nghé va sy ra doi cua cac thiét bi thong minh nhu dién
thoai théng minh, ddng hd thong minh, may tinh bang, thiét bi theo dbi thé thao, thiét bi dinh vi,... di tao

ra mdt nhu cau rat 16n doi véi viée stit dung la ban dién tir trong nganh cong nghiép.

Thiét bi dién tir tiéu ding ing dung gitr thi phan 16n nhét vao nam 2015. Ung dung thiét bi dién tir
tiéu dung dy kién s& chiém thi phan 16n nhét va chiém linh thi truong la ban dién tir giita ndm 2016 va
2022. Su phat trién nhanh chong cua cac thiét b dién tir di dong duoc sir dung dé diéu hudéng dang tao ra
mot nhu cau rat 16n déi vai thi truong la ban dién tu trén toan cau hién nay. Tbc 3o tang truong cao va thi
truong 1on nho sy hién dién clia cac cong ty, tdp doan 16n nhu Apple, Samsung, Sony, LG, Huawei, Lenovo,
... dd tao ra mot budc nhay vot vé luong ti€u thu san phém la ban [9]. Bén canh nhu cau st dung thiét bi la
ban dién tr trén cac thiét b di dong, chiing con dugce ing dung vao cac linh vy hién nay dang c6 thi truong
phat trién rat nhanh nhu 6 t6, hang khong vii tru va phong thu.

Céc cong ty chuyén san xudt va cung cip la ban dién tir bao gom cac nha thiét ké chip nhu
STMicroelectronics (Phép), mCube (M¥), MEMSIC (M¥) va MagnaChip (Han Qudc); cic nha san xudt
linh kién nhu NXP Semiconductors NV (Ha Lan), Bosch Sensortec (Puc), Asahi Kasei Microdevices (Nhat
Bén), Honeywell (M¥); cac nha cung cép cong nghé nhu InvenSense, Inc (M¥), Honeywell (M), va Bosch
Sensortec (Puc)... [17].

Tong quan veé la ban

Tur thoi xa xua, sy ra doi cua la ban tir hoat dong dua trén viéc xac dinh phuong hudng so voi tir
truong trai dat dong vai tro quan trong d6i véi doi song con ngudi. La ban tir 1a mot thiét bi hang hai co tac
dung dung dé chi huéng di va xac dinh vi tri ctia tau trén bién dwa trén nguyén 1y cam nhan hudng tir truong
trai dat so voi hudng cta tau. Huodng di chinh xéc cia tau phu thudc vao do chinh xac cua thiét bi, tirc 1a

phu thudc vao loai la ban va nguyén ly hoat ddng cia la ban.

Ngudi ta xem Trai Dat 1a mot nam cham khdong 16 duge bao boc boi cac dudng stc tir ndi lién giita
hai cyc, d9 16n cia n6 dao dong trong khoang 25.000-65.000 nT, trong d6:

+ Cyc Bic dia tir nim gan cyc Bic dia 1y lai 1a cyc Nam (S) cua tir truong Trai Dét (hay thanh nam
cham Trai Dat).

+ Cuc Nam dia tir nim gﬁn cuc Nam dia Iy lai 1a cyc Bic (N) cua tu truong Trai Dt (hay thanh nam
cham Trai Dat).

La ban tir don gian



Nhu céu sir dung la ban dién tir hién nay

S6 liéu béo céo nam 2015 cho théy nhu ciu st dung thiét bi la ban dién tir trén thé gidi hién nay rét
16n. Dy bao thi truong da duge dua ra cho khoang thoi gian giita nam 2016 va 2022 cho két qua thi truong
la ban dién tir dy kién s& tang tr 808,6 triéu USD trong 2015 1én 2.187,1 triéu USD vao nam 2022, tde do
tang truong trung binh hang nam (Compound Annual Growth Rate - CAGR) udc tinh dat 14,57% tir gilta
nam 2016 dén nam 2022. Nhu ciu vé cac cam bién dién tir la ban duoc du kién s& tang do nhu clu cua
nganh cong nghiép dién tir tiéu dung, ddc biét 1a trong thi truong thiét bi thong minh cim tay. Viéc ap dung
cac cam bién dién tir la ban dién tir tiéu ding dugc ky vong s& thuc diy va ting toc do ting truéng cua thi
truong sir dung thiét bi thong minh cam tay [7].

S& lwgng tiéu thu sensor do tir trwd'ng trong
cac thiét bi di dong va la ban dién dién tlr
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S6 liéu minh hoa cho s6 lwong tiéu thu sensor do tir truong ung dung ché tao la ban dién tir tang nhay vot
tir nam 2009 thoi diém danh dau cho sw ra doi cia dién thogi thong minh [13]

Cudc cach mang Khoa hoc cong nghé cao cung voi sy ra doi cia dién thoai thong minh vao khoang
nam 2009 ciing 1a mdc thoi gian dan dén sy tang truong nhay vot vé nhu cau sir dung la ban dién tir tir 10%
vao nam 2008 1én 33% vao nim 2013. Trong céc loai cam bién dugc tich hop trong céc thiét bi thong minh
thi cam bién tir tinh 12 mot trong cac loai cam bién dugc sir dung nhiéu cho dén hién nay Error! Reference
source not found..

Viéc nghién ctru hidu ing mai, vét liéu méi va trién khai tmg dung 12 hudng nghién ctru pht hop voi

xu thé hién nay véi nhu cau va thi truong.

Yéu ciu k§ thuit

Sai s6 cua la ban anh huong rat nghiém trong dén do chinh xéac cua diém dén dic biét khi st dung
ché do 1ai tu dong thiét bi ddi v6i cac hanh trinh dai, khéng c6 muc tiéu dé kiém tra va diéu chinh hudng
di, sai s6 cta la ban s& anh hudng dén an toan trong nganh hang hai. Céc tinh toan cho thiy néu quing
duong tau chay 1 100 hai Iy véi s6 la ban 1 do thi d6 1éch khoang cach gitra diém dén du doan va diém dén
thuc té 1a 1,74 hai Iy (twong duong 3,22 km). Gié tri ndy tham chi 1én dén 22,61 km néu sai s6 cua la ban
1 7 d6. Chinh vi 1y do nay, viéc ché tao la ban phai dam bao yéu cdu do chinh xac va d6 phan giai thiét bi

cao.

Cac loai la ban thong dung

Trén thi truong hién nay c6 rat nhiéu hang chuyén san xuit va cung cap cho thi trudng cac loai cam
bién do tir truong va la ban dién tr chuyén dung cho nganh hang hai nhu Honeywell [2], PNI Sensor
Corporation [3], KVH Industries INC [4], Sperry Marine [15].... Gia thanh ctia thiét bi la ban dién tir chuyén

dung dao dong tir vai traim dén vai nghin tham chi vai chuc nghin USD tuy thudc vao do phan giai va cac
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tinh nang cua cua thiét bi. Cac thong s6 cua la ban dién tir hién dai dang dugc ban trén thi truong hién nay
duogc cung cap cac hing nay thuong lién quan dén d6 chinh xac tir trudng ciia cac cam bién tir truong sir
dung trong cam bién nhu model 3-Axis Digital Compass IC HMC5843 [6], HMC5843, Three-axis Compass
with Algorithms HMC6343 [7], cua hing Honeywell duoc cong bd ¢& milli-gauss (10~ Oe). Do chinh xac
goc do cua céc la ban nay tét nhit hién nay vao ¢& 10" do [8]. La ban 1a dung cw/thiét bj duogc sir dung dé
xac dinh dinh hudng trong khong gian so véi truc tir truong trai dat.

La ban dién tir dwa trén vat li€u multiferroic co6 hi€u wng tir gido-ap dién
Tong quan hiéu irng tir-dién

Hiéu Gng ti-dién 1a su két hop dong thoi cia ca hai hiéu ing tir gido va ap dién va thuong duge quan
sat théy trén cac vat liéu Multiferroics - vat li€u ludng pha sat tir-sit dién - voi sy ton tai df‘)ng thoi cua ca
tinh chét tir, tinh chét tir dan hdi va tinh chét ap dién. Nho co lién két co hoc gifra hai pha nay, dudi tac
dung ciia tir trudng ngoai, pha tir s& bi bién dang (dai ra hodc co ngan lai) do hiéu tng tir gido, bién dang
nay s& truyén tng suit 1én tim ap dién va lam xuét hién dién tich trén hai mat ddi dién cua tim ap dién do
hiéu Gng ap dién. Béng cac thiét bi do (may khuéch dai dién tich) ta c6 thé xac dinh duogc lugng dién tich
duoc tao ra nay. Dién luong nay thay ddi phu thudc vao ing suat hay phu thudc vao tir trudng tac dung.
Théng qua viéc do dién luong (dién truong hay hiéu dién thé) dwoc tao ra niy ta co thé xac dinh dugc tir
truong can do.

Tir trrong
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Ung suit 4%
So @6 minh hoa hiéu ung tu-dién trén cac vat liéu

Nguyén ly hoat dong do tir trwong ciia hi¢u wng tir gido-dp dién

Dé do tir truong dya trén hiéu tng ndy, cam bién can c6 tir trudng xoay chidu kich thich véi bién
d6 nho, tan sb kich thich cung voi tan s dao dong co hoc riéng cla tAm ap dién. Tu truong mot chiéu DC
gdy ra bién dang tinh cta pha tir gido va do d6 gdy ra ing suét tinh 1én tim ap dién 1am xuét hién dién tich
trén 2 mat cla tim ap dién. Khi c6 thém tir truong xoay chiéu AC, vat liéu tir s& bién dang kiéu dao dong
sinh ra img sudt dong trén tdm ap dién va do vay lam xuat hién dién tich/dién ap xoay chiéu 16i ra dao dong
cling tan s6 véi tin sb tir truong xoay chidu kich thich. Chinh nhd nguyén 1y hoat dong ndy ma cam bién
nay ¢6 vu diém thé dién ap 16i ra c6 dang tuyén tinh voi tir truong mot chiéu (V ~ H pc) trong dai tir truong
thép do dic trung bién dang tir giao tinh thay ddi theo qui luat phu thuoc dang parabol véi tir truong mot
chiéu (Ope ~ HLZ,C) do d6 dién ap xoay chiéu 16i ra do g suit dong qui dinh s& co dang tuyén tinh theo

tir trudng mot chiéu tac dung.



PHUONG PHAP THUC NGHIEM

Luwa chon nguyén vét liéu

T4m ap dién PZT mang ma s6 APCC-855 c6 do day 500 um, duge cung cip boi cong ty American
Pezoceramics Inc., PA, USA) (Error! Reference source not found.) [5]. Bang tir c6 thanh phan
Fer6sNi; 2B132Siss dugc ché tao tai PTN Dai hoc Busan, Han Qudc bang phuong phap ngudi nhanh (melt-
spinning) cho cau tric vé dinh hinh & dang bang mong. Chiéu day cia bang tir dugc st dung 1a 18 pum.
Thanh phan hop kim nay da duoc lwa chon véi tinh chét tir va tir gido siéu mém cho cac ng dung nhay tir
truong thp [3].

Hinh thyee té tam dp dién PZT, bang tir metglas

Ché tao dau do cam bién
Cit vdt liéu theo kich thwoc voi do chinh xdc cao

Dé cit vat liéu tAm ap dién PZT va bang tir Metglas, may cit phién tw dong SHERLINE model 5410
(SHERLINE, Hoa Ky) da duoc str dung. Thiét bi c6 kha ning diéu khién thu cong hodc didu khién tw dong
thong qua may tinh cho do chinh xéac cta kich thude cit dat t6i pm (thong sé duoc cung cip boi nha san
xuét). Trong luan van nay, toi lya chon tam ap dién PZT c6 kich thudc 16x1 mm? va bang tir Metglas co
kich thudc 15,5x1 mm?.
Ché tgo vit liéu

Ké thira cac két qua nghién ctru da c6 tir trudce ciia nhom nghién ciru tai Trudng Pai hoc Cong Nghé,
cac bude ché tao vat lidu dugce thuc hién theo qui trinh 4 buéc nhu mo ta trén.

Buorc 4

Bt

o] -

Meiglas ribbon

Bwoc 3

Hinh minh hoa qui trinh ché tao cam bién don truc dwa trén hiéu ung tw gido-ap dién
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- Budc 1 +2: Cit tdm ap dién PZT va bang tir Metglas véi kich thudc lan luot 1a 16x1 mm? va 15,5x1
mm? bang may cit ty dong SHERLINE. Phén kich thudc cua PZT dai hon cia bang tir 0.5 mm

danh cho vi tri gén dién cuec.
- Budc 3: Gin bing tir Metglas 1én tim ap dién PZT bing keo epoxy 2 thanh phan.

- Budc 4: Han dién cuc béng df")ng trén mat cua tAm ap dién da duogc phu san 16p dién cuc béng Bac

dé thu tin hién 151 ra tir tim ap dién nay.

Bing tir — > EEE—

Tam ap dién EnStEEEo———

Vit liéu t hop tir gidolap dign —— —Q_‘
Dién
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Vat liéu tue gigo-dién sau khi duoc ché tao va han dién cuc hoan thién
Ché tao diu do cim bién

Vit lidu to hop sau khi ché tao hoan thién theo qui trinh & phén trén dugc st dung dé ché tao cam

bién theo qui trinh nhu trinh bay duéi day:

- Budc 1 : Cudn solenoid 1am bang mot soi day ddng lién mach duong kinh 60 pm c¢6 vé boc cach
dién va duoc cudn thanh hinh tru c6 chiéu dai 17 mm, ¢6 duong kinh trong, ngoai lan luot 14 1,2

mm va 1.3 mm, mat d§ vong day 1a 10.5 vong/mm.

- Budc 2: Long vit liéu to hop Metglas/PZT & budc 3 vao bén trong 15i cia cudn cudn ddy solenoid
o budce 5.

- Budc 3: Pua vt liéu t6 hop Metglas/PZT da 10ng vao cudn day solenoid vao 16p vo bao vé 1am

nhya mica khong c6 anh huong tir, voi kich thude 20x20 mm?.
- Budc 4: Hoan thién cam bién, gan keo bao vé va han cac dién cuc cho cam bién.

Cudn solenoid c6 nhiém vy tao tr trudng xoay chidu (ha.) kich thich. Vi chiéu dai 17 mm, dai hon
bang tir metglas 15,5 mm, dam bao tao tir truong dong déu va 1én toan b bang tir metglas. Kich thudc
duong kinh trong 1a 1,2 mm gitp khong anh huong dén dao dong ciia vat liéu to hop.

Cam bién sau khi ché tao gdm c6 2 cam bién don dit tryc giao vudng goc véi nhau (sensor 1 va
sensor 2) trong mit phang nam ngang. Vo bao vé 1am bang nhya mika dé khong ¢ anh huong tir 1én cam
bién. Puoc gén 1én dé, c6 18 chan dién cuc, tao thanh mot mo dun riéng biét. Co thé d& dang grfm ) dinh,

va thao lip, thay thé 1én m6 dun xu 1y tin hiéu.



Hinh thiét ké 3D (trdi) va anh chup dau do cam bién (phdi) dwoc dong goi hoan thién trong vé bao vé

Po dac khao sat diu do cam bién va mach dién tir trong phong thi nghiém
Do tin hiéu dién dp va kich thich tiv trwong xoay chiéu cho cugn day

Phép do nay dugc thuc hién nho st dung b khuéch dai Lock-In Amplifier 7265 dugc san xuét boi
cong ty Ametek ciia Hoa Ky. N6 cho phép loc tin hiéu véi tin s§ nhé ¢& mot phén tridu tan sé tin hiéu hdn
tap mot cach dang tin cdy. Thiét bi nay c6 kha ning cip tin hiéu xoay chiéu véi dién ap 1én dén 5V, hoat
dong trén dai tan s6 rong tir 1 Hz dén 250 kHz, c6 kha ning cung cép dién ap nho véi d6 chinh xéc 1én t6i
2 nV. Co thé lya chon cac ché do hoat dong, phuc hdi tin hiéu hodc von ké, cho do chinh xac do tbi wu
trong diéu kién khac nhau, dam bao hiéu suét vuot troi.
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Hinh thuec té bé khuéch dai Lock-In Amplifier 7265

Trong ludn van, thiét bi Lock-In Amplifier 7265 dugc sir dung dé cip dién ap xoay chiéu véi tin sb
duoc lya chon thich hop tng véi tan sé cong hudng cho cudn day kich kich trong cam bién dé tao tir trudng
xoay chiéu tao ing suat dang dao dong cho tim bang tir va ap dién, qua d6 dé thu tin hiéu dau ra tir tim ap
dién PZT cua cam bién. Tin hiéu 16i ra thu dwoc tir tm ap dién dap ung theo tir trudng ngoai duge do ciing
duoc thuc hién trén thiét bi Lock-in nay. Toan b phép do dugc thuc hién tu dong cd ghép ndi véi may tinh

str dung phan mém Labview.
Cic thong s6 khdo sdt

Céc thong s6 co ban cua cam bién gém c6 hiéu dién thé cép vao cudn kich thich, tan s6 lam viéc, tin
hiéu 151 ra, hé sb chuyén ddi tir dién K cta cam bién.
Hé quay khao sat sy phu thudc giira tin hi€u sensor vao goc

Trong phép do nay, sensor dugc dat trén tam cia hé théng mam quay ty dong, st dung dong co mo
to bude truyén dong. Mam quay nam trong mit phing nim ngang. Mam quay lam bang nhy mika, 13 vét
liéu khong tir tinh, trén mam quay c6 cac vach chia do, tir 0° dén 360°. He quay nay duogc diéu khién tu

dong sir dung motor bude DC voéi cac tde dd quay c6 thé thay ddi cho phép diéu khién cac goc quay nho
nhat 1én t6i 0,05 do.



KET QUA VA THAO LUAN

Kh3o sat cac dic trung ciia dau do cim bién
Tén so kich thich

Do nguyén ly tan s6 lam viéc cia cam bién dugc xac dinh 1a tan s6 tin hi€u ciia ngudn nudi cap vao
cam bién ma tai d6 gia tri tin hi¢u 161 ra thu dugc tir cdm bién 1a 16n nhat.

Dudi day la dd thi minh hoa tan s6 lam viéc cua 2 sensor trong m6 dun cam bién, tan sb dugc quét
tir 0 dén 250 kHz. C6 sy khac nhau giira 2 gia tri tan sd cong hudng nay, dugc 1y giai boi sai sé ché tao cam
bién thi cong. Tir ddy ta co thé xac dinh duoc tan sé 1am viée cta sensor 1 va sensor 2 1a: 96,5 kHz va
97,69 kHz.

Tan sb tir trudng xoay chidu kich thich phu hop tan sé cong hudng co hoc cua tim ap dién dwoc tinh

toan tir dao dong truyén song trén tim phing. Vi cac tdm hinh chit nhat, tan sé cong huong (f;) dwoc tinh
A © 1A A A % 7. \ A A A r 5
toan theo cong thirc truyén song trén soi day (dao dong 1 chiéu) f, = 5L (V61 vla van toc truyen song clia

vt liéu ap dién, L 1a chiéu dai tim ap dién).
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Do thi biéu dién sy phu thugc cua tin hiéu 10i ra voi tan so cua tin hiéu kich thich sensor 1 va sensor 2

Hiéu dién thé cap cho cudn kich thich
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D6 thi biéu dién su phu thudc cua tin hiéu 16i ra véi tin hiéu dién ap kich thich

Do anh hudng cta thude tinh tir mém ciia bang tir vo dinh hinh, tir gido (hiéu tng t6 hop tir gido ap
dién) dap ung v6i mot su thay doi rat nho cia tir truong va nhanh bdo hoa trong ving tir truong thap nén
tir trwong kich thich c6 gia tri khong qua 16n dé khong 1am suy hao hiéu img. Cac két qua tin hiéu 16i ra
phu thude vao dién ap kich thich cho cam bién dugc minh hoa b%mg. Diém lam viéc duogc lya chon dé dién

ap 16i ra 16n nhét va hoat dong on dinh nhat trong mot dai rong. Theo khao sat nay, dai dién ap cho cudn



day kich thich nim trong khoang tur 0 dén 1,5 V. Pay chinh 1a thong yéu ciu cho viéc lya chon linh kién
dién tir cho viéc thiét ké mach dién tir tich hop.

Dap vwng vdi tir truong cua dau do cam bién

Po kiém hoat dong cua dau do cam bién duoc thyc hién st dung cuén Helmholtz dam bao tur truong
ddng nhét v6i do phan giai cua tir truong duoc xac dinh tir d6 chinh xac cua ngudn dong Keithley 2400
(nanoAmpere) tuong tmg ¢& 3x10™® Oe (3 picoTesla). Dai do tir trudng tir -0,6 dén 0,6 Oe twong (g véi
dai do cua tir truong trai dat. Két qua do trén Error! Reference source not found. cho thiy tin hiéu déap
g tuyén tinh tot voi tir trudng ngoai trong dai khao sat. Pidu dang chu ¥ 1a cac dudng cong nay hau nhu
khong c6 do tré tu, diéu nay cho phép cam bién hoat dong voi do lap lai cao. Tur do dbc cua duong cong
dap ung nay, hé s6 chuyén doi k (mV/Oe) s& duoc tinh toan thuc nghiém sir dung cong thirc:

V. =kH (0.1)

out

Bing céch fit s6 liéu voi ham tuyén tinh cho két qua hé sb chuyén dbi twong tmg ki = 636 (mV/Oe)
va ky = 423 (mV/Oe) cho cac cam bién 1 va 2 trong dau do la ban.
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Suw phu thudc tin hiéu dién thé ciia dau do cam bién vao tir truong ngoai do trén sensor don truc 1 (hinh
trdi) va 2 (hinh phai)
Po kiém d 6n dinh tir trwong va do lip lai ciia diu do cam bién

Do On dinh va tinh Idp lai cua cam bién dugc thyc hién trén cing mdt mau do tién hanh vao cac thoi

gian khac nhau tir ngay 6/7/2015 dén 19/8/2015 véi ciing mot tir truong nén dugce tao ra nhu nhau.
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Hinh 0.1. Do thi s6 liéu do trén cam bién vao thoi gian do khac nhau
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Do kiém dd phén gidi ciia dau do cam bién

Dé danh gia do phan giai thuc té cia diu do cam bién, phép do thyc nghiém di duoc thuc hién thong
qua cud n Helmholtz bang cach cip cac dong dién nho chay qua. Két qua do dac cho thiy dong dién nho
nhét ma dau do cam bién c6 thé nhan biét duoc 1a 0,5 LA tuong Gng voi mot sy thay ddi rat nho cua tir
truong ¢& 1,5 nanoTesla (1,5x10™ Oe) sir dung cong thirc H (Oe) = 30*I(A) ctia cudn Helmholtz (cong
thirc nay duoc dua ra boi nha san xuat). Su thay ddi nho nht nay ciing twong tmg véi su thing giang nén
nhidu ciia cam bién. Khi tang dong 1én gap doi, sy thay ddi cuia tin hiéu do duoc trén dau do cam bién ciing

duogc ghi nhan tang 1én gip doi.

C6 thé khing dinh cac do dac danh gia do phan giai cia cam bién sir dung cac thiét bi do trong PTN
cho thdy diu do cam bién nay rat nhay véi thay doi ciia tir truong ngoai voi do phéan giai nanoTesla. Do
phan giai nay 1a rat 16n khi so sanh véi cac dau do tir truong dwa trén cac hiéu img ti-dién tré khéng 16 va
hiéu ing Hall phing. D6 phan giai ndy c6 thé so sanh twong dwong véi cam bién duya trén hiéu ung tir -
dién tro xuyén ngam vdi cau triic phirc tap, cong nghé ché tao dat tién dang dwoc phd bién hién nay. Trong
khi hiéu (g tir gido 4p dién dwoc st dung trong luan vin nay c6 cong nghé ché tao don gian va chi phi ré

hon rat nhiéu.
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Hinh 0.2. Tin hiéu do trén cam bién khi khong va c6 tir truong ngodi tdc dung vao véi cdc cwong do khdc

nhau: (a) 1,5 nT va (b) 3 nT twong img véi dong dién cap 0,5 va 1,0 ud vao cuén Helmholtz
Tin higu Voffset va cich khéic phuc

Diéu déng chu y ¢ day 1a ca 2 cam bién don déu khong dbi xtmg hoan toan qua truc gia tri Vou = 0
ma dich truc di cac gia tri khac nhau phy thudc vao tirng cam bién. Gi4 tri nay dugc xac dinh chinh 1a thé
nén offset cua ting cam bién. Dé thyc hién dugc tinh toan goc thi viée tim thé nén va loai bo doéng gop cua
thé nén nay 1a rit quan trong. O day, do dic trung dbi xting vé d6 16n cua tir truong nhung khac vé du dan
dén su khac nhau vé tin hi€u dién ap khi do doc cuc Bic tir va Nam tir cua trai dat giup cho viéc xac dinh
thé nén don gian theo cong thirc (3.2).

Tin hiéu 15i ra c6 dang tudn hoan dang sin(cosin) theo goc ¢ ddi xting qua Vosme. Nhur vy cuong do

tir truong tong hop tac dung 1én cam bién dugc tinh bang cong thirc:

V — VNorlh + VSouth
offset — 2

trong do Vth va VSouth tuong tng 1a tin hi¢u dién ap do dugc khi truc cam bién huéng doc cuc Bic va

Nam tir cua trai dat.
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Khao sat dap vmg ciia dau do cam bién theo géc dinh hiedng giita truc sensor 1 (hinh trén) va sensor 2

(hinh dwdi) véi cue Bic cia tiv truong trdi dat

St dung cong thire tinh & trén cho két qua thé nén cua cac cam bién 1 va 2 tuong tng 1a 22,56 va
7,6 mV. Thé nén nay co thé thay ddi phu thude vao thoi gian lam viéce, do gia hoa, diéu kién moi truong, ...

Su ton tai cia theé nén c6 thé 1a do sy xudt hién cua ing suat ndi sinh ra trong qua trinh gia cong mau dan

dén sy xuat hién cua thé dién ap ngay ca khi khong chiu tic dung ciia tir truong ngoai. Do vdy, trong qua

trinh 1ap rap mach dién tr phai tinh dén chirc nang danh gia va trir nén cua cam bién.

Xay dung thudt todn tinh géc cho dau do

Céc budce tinh géc cho la ban dién tir s€ dugc thuc hién 14n luot nhu sau:

- Budc 1: Chudn hoa cam bién bang cach quay cam bién 1 vong trong mét phing nim ngang.

- Budc 2: Xac dinh dién ap cuc dai twong ing véi khi truc ctia cac cam bién hudng theo cuc Bac tir

va Nam tir truong trai dat (Vth va Vsouth ).

- Budc 3: Xac dinh thé nén offset va hiéu chinh, trir nén sir dung cong thirc (3.6) dé tinh gia tri ti ddi

cua cac tin hiéu do

1

IR 74
out offset

1 1
VNorth - I/oﬁfvet

2 2
Vout offset
2 2
VNorth - I/ofﬁet



Véi ¢ 1a goc dinh hudng giita truc cam bién 1 va tir trudng trai dat.

- Budc 5: Bu cac diém dj thuong va cac gia tri goc theo cac dai do

Earth’s field

Nguyén Iy tinh todn cuwong dg tiv truong ciia cam bién

H H
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@ H i H

2 2
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Qui ludt bii cde diém di thuong cdc cdc gid tri goc theo cdc dai do
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D6 thi tinh todn géc cam do tir cam bién sau cdc bude do: Bude 3 (hinh trén ciing), Bude 4 (hinh giita)

va Buoc 5 (hinh dudi cung)
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Pinh gia sai s6 va chuin hoa ghép truc giao 2 thanh cim bién

D6 chinh xac goc do phu thudc rat nhidu vao do chinh xac khi ghép t6 hop 2 don cam bién trong cau
hinh vudng goc. Thong thudng viéc ghép nay dwoc thyc hién mot cach co hoc va phu thudc rat nhiéu vao
sai s6 co khi khi gia cong vo cam bién. Hai sensor duoc dit vudng goc nhau trong khbi nhya mika. Sai khac
nay duoc giai thich 12 do sai sé trong ché tao cam bién, cu thé khdi nhya mika duoc gia cong co khi bing
méay CNC. P chinh x4c cia goc do la ban phu thudc vao do chinh xéc cua goc 1éch truc giao ndy. Sai s6
goc léch nay c6 thé dugc xac dinh sau khi khao sat duong cong thay ddi theo goc dong thoi ghi nhan boi 2
cam bién va két qua tong hop sau khi chuyén d6i sang tin hiéu tir truong s& cho ta biét muc do 1éch truc

giao cua 2 cam bién. Trén minh chirng cho d¢ Iéch chuan tryc giao ciia 2 cam bién bdi duong tin hidu ti doi

2 2 . . . A .
theo cong thirc S= N Sl + S2 thang giang lién tuc khi dat dau do la ban theo cac dinh hudng khac nhau.
V& nguyén tic, trong nén tir truong khong doi thi thanh phan tir truong trong mat phang nim ngang nay
phai gitt nguyén khong dbi. Tur cac két qua thu duoc co thé thfiy r%mg d0 léch goc tryc giao gitra 2 sensor la
khoang 6°. Tién hanh chuan hoa truc giao s€ dugc thyc hién sau khi danh gia dugc goc 1éch gitra 2 sensor

tr dwong cong nay
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Goc quay (do)
Tin hiéu cwong dé tir trwong thu dwoc khi chiea (a) va sau khi dd qua chudan héa triec giao

Pé khic phyc dugc didu nay, nhom nghién ctru da dua ra giai phap chuan hoa truc giao sir dung
phuong phap do tryc tiép tin hiéu cam bién sir dung moét mam quay c6 duong kinh 16n va diéu khién bang
mdt motor budc véi budce diéu khién nho 0,05 d6 dé vi chinh goc giira 2 cam bién don truc. Theo giai phap
nay, t6 hop 2 cam bién don doc 1ap duoc ghép véi nhau va ¢b dinh dam bao tryc giao khi tng hop tir truong
trong mit phing ndm ngang giit 6n dinh. Vi cach 1am nay dam bao sai s truc giao nhé hon 0,1 d6 nhd hé

thong diéu khién quay ty dong. Két qua do tin hiéu trén cam bién duoc thyc hién theo phuong phap nay
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cho thiy 15 sy 6n dinh cua tir truong nam ngang khi tdng hop tin hidu tir 2 cam bién nay. Diéu nay mot lan
nira khéng dinh d9 chinh xac tryc giao cua cdp cam bién nay khi duoc t6 hop vudng gdc voi nhau. Két qua
do tin hiéu trén cam bién dugc thyuc hién theo phuong phap nay cho thiy rd sy 6n dinh cta tir truong nim
ngang sau khi tong hop tin hiéu tir 2 cam bién nay. Diéu nay mét 1an nita khing dinh d6 chinh xac truc giao
ctia cip cam bién nay khi duogc t6 hop vudng goc véi nhau.

Nghién ctru, thiét ké va do dac thir nghiém mach dién tir cho la ban

Mach dién tir cho la ban dugc thuc hién véi su phéi hop gitta nhém nghién ctru thyc hién dé tai
nghién clru nay véi nhom nghién clru tai Vién Dién - Pai hoc Bach khoa Ha N§i. Trong d6 toan b y tuong
thiét ké duoc xay dung va cac ndi dung do dac thir nghiém hoat dong ciia mach ciing nhu xay dung nguyén
1y thuat toan tinh goc dugc thyc hién boi nhém nghién ciru truong Pai hoe Cong Nghé voi sy tham gia cua
hoc vién. Lia chon linh kién theo cac yéu cau va lip rap hoan thién bai nhom nghién ciru cua truong Dai
hoc Bach khoa Ha Noi. Tuy nhién, trong tat cac cac cong doan nay déu c6 sy tham gia thyce hién truc tiép

cua hoc vién.

Déng goéi hoan thién thiét bi theo mdu ma kiéu ding cong nghiép

Khoi do Khéi phat xung tao tin :
Iu’o;ng A hiéu cao tan dau vao Cam bién
chuan héa
tin hiéu

Azimuth angle

Vi xtr ly téc
do cao Khéi hién thi
32 bits va diéu khién

Mach dién tu duoc ldp rap hoan thién cua la ban
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Giao dién hién thi man hinh LCD dwoc thiét ké cho la ban

Cong suit tidu thu ciia mach do truc tiép thong qua do dong tiéu thy thyc té trén timg module va trén
toan thiét bi voi ngudn dién ap cap 5V cho két qua nhu sau:
- Cong suét tiéu thu trén mach dién tir: 1W (trong dé riéng module phat dé kich thich cho du do
cam bién tiéu thy khoang 50% trong téng s cong suat nay)
- Cbong suit tiéu thy trén man hién thi LCD: 2W
So vdi cac cam bién thuong mai thi cong sudt tiéu thy thudng dao dong ¢& 0,1 W, thiét bi nay cong
suat tiéu thu van con 16n gii han trong truong hop sir dung pin. Hudng nghién ciru nay sé tiép tuc trién
khai theo hudng thu nho thiét bi va linh kién va giam cong sudt tiéu thy cho hé va déng goi hoan thién san
phim theo miu mi kiéu dang cong nghiép dé hudng téi thuong mai hoa san phim.
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KET LUAN

Luan vin da nghién ctru va phat trién hoan chinh Céng nghé ché tao senso goc 2D dua trén hiéu tmg
tir giao — ap dién va va la ban dién tir: Senso da dugc tich hgp voi mach dién tir hoan chinh, bao gém ca hé
thong khuéch dai lock-in s6 va cac bo bién ddi dé tin hiéu 16i ra dwgc ghép ndi may tinh va hién thi goc
phuong vi va goc ngang... clia dng-ten khi cam bién quay trong tir truong trai dat. Hé théng mach dién tir
tao va hoat dong voi ngudn song sin & 100 kHz. Viéc khuéch dai tin hiéu do luong, loc nhidu tin hiéu, két
nbi v6i vi xir Iy da duoc thuc hién hoan chinh, dép ing yéu cau cia la ban dién tir véi d6 phan giai 10" do.

Céc két qua dat dugc ciia luan vin bao gom:

— Laban dién tir da duogc thict ké va ché tao bao gom 2 mo6 dun: khoi cam bién va khoi dién tur.

—  Khdi cam bién 2D thuc chat 1a t6 hop 2 cam bién 1D don truc dit vudng goc voi nhau, co do hé
s6 chuin héa k ~ 200 mV/Oe va tan s6 cong huong trong khoang f ~ 100 kHz. o phén giai goc

t6t hon 0,2 6. Tin hiéu cam bién duoc xtr ly offet va chuan hoa truc giao.

— Khéi cam bién hoat dong trén co s6 nguyén ly khuyéch dai loc lua, bao gém khéi phat xung tao tin
hiéu (chudn) cao tan nudi cudn day tao tir truong xoay chiéu kich thich; khdi do ludong va chuin
hoa tin hiéu va khdi hién thi, giao tiép. Khéi phat xung duoc thiét ké sir dung vi mach module
AD9850. Tin hiéu do luong tir cam bién duoc dua qua IC do luong INA128 dé khuéch dai va IC
OPA2350 dé loc nhidu. Pau do cam bién sau khi duoc dong goi hoan thién duoc tich hgp véi mach
dién tir va man hinh hién thi LCD Graphic LCD123864.

— Laban dién tir ché tao duoc dap ung yéu clu phuc vu dugc cho cac muc dich dinh vi dung cho cac

nganh cong nghé khac nhau déc biét trong nganh Hang hai.

Céc ndi dung va két qua nghién ctru trong luan vin ndm trong dé tai nghién ctru Ma sé QG. 15.28 cua

bai hoc Quodc gia Ha ndi.
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