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LOI CAM POAN

T6i xin cam doan dé tai “NGHIEN CUU THIET KE, MO PHONG VA THU
NGHIEM CAM BIEN GOC NGHIENG HAI CHIEU CAU TRUC HAI PHA
LONG -KHI” do TS. Bui Thanh Tung huéng din 1a céng trinh nghién ctu cua toi.
Cac noi dung nghién curu, két qua trong dé tai nay la trung thuc va khong sao chép
cac cong trinh cta nguoi Khac.

Tat ca cac tai liéu tham khao dugc sir dung trong luan vin nay déu duoc ghi
rd nguon goc va tén tac gia. Néu co sai sét, toi xin hoan toan chiu trach nhiém.

Ha Noi, thang 10, nam 2017

Nguyén Ngoc Diing



LOI CAM ON

T6i xin bay té long biét on sau sdc dén TS. Bui Thanh Tung va PGS.TS. Chir
Dtrc Trinh d3 tan tinh chi huéng dan, chi bao va cé nhitng gop y gia tri dé t6i hoan
thanh luan van nay.

Téi ciing xin cam on TS. Nguyén Dic Hai (Dai hoc Céng Nghiép Ha Néi) va
NCS Vii Quéc Tuan (Vién Vat ly ang dung — Vién Han 1am khoa hoc cong nghé
Viét Nam) da giup do t6i nhiét tinh trong qua trinh do dac thuc nghiém cac gia tri
ctia cam bién.

Cudi cung, toi ciing xin giri 167 cam on t&i cac thay ¢6 gido cua khoa Bién T
Vién Thong, Truong Pai Hoc Cong Nghé - Pai Hoc Quéc Gia Ha Noi di truyén dat
cho t6i nhitng kién thirc b ich va thiét thuc trong sudt qua trinh hoc tap tai truong.

Trong qua trinh thuc hién luan van, do kién thuc con han ché, khéng thé
tranh khoi nhirng thiéu sét, t6i rit mong nhan duoc nhitng y kién dong gop cua quy
Thay Co dé toi co thé tiép tuc hoan thién va phat trién dé tai nay.

Ha Noi, thang 10, nam 2017

Nguyén Ngoc Diing



TOM TAT LUAN VAN

Luan van nay trinh bay vé nghién cau phat trién mot cam bién do goc
nghiéng hai truc dya trén nguyén Iy do dién dung vi sai cau trdc hai pha long - khi.
Cam bién nghiéng dugc khao sat thir nghiém va cai tién thiét ké vai cau trac cam
bién 1a hinh cau rdng véi nam dién cuc duoc gan bén ngoai tai cac vi tri xac dinh
quanh hinh cau. Trong dé mot dién cuc déng vai tro 13 dién cuc kich thich, va hai
cip dién cuc con lai (co vi tri ddi xang nhau qua tryc d6i xang cua hinh cau) dong
vai tro 1a cac dién cuc thu cho hai truc x va y. Qua cau cd chira mot phan Ia chat
long dién mdi (nudc, hiang sé dién méi 1a 81). Véi cau truc cai tién cam bién duoc
dé xuét c6 thé phat hién goc nghiéng theo hai truc x va y voi do nhay va dai 1am
viéc cua cam bién trén 2 truc nay 1a twong ddéng nhau. Hoat dong cua cam bién
trude tién duoc khao sat bang phwong phap phan tir hitu han (Finite Element
method - FEM) sir dung phan mém mé phong Comsol Multiphysics. Dua trén két
qua md phong nay, kich thuéc cua cac dién cuc di duge tim ra dé dat duoc t6i uu
vé do nhay va dai 1am viéc cho cam bién. Nguyén mau cam bién di duogc ché tao
thir sir dung phuong phap in 3D tao mau nhanh (3D printing) va hoat dong ciia cam
bién da duoc kiém nghiém. Két qua thuc nghiém xéac nhan su thay d6i gia tri dién
dung vi sai trén cac cip dién cuc twong tng voi thay ddi cia goc nghiéng tac dung
lén cam bién theo hai truc x va y. Trén truc x cam bién c6 dai lam viéc [-70°, 70°]
v6i @6 nhay 59.4 mV/° trong dai tuyén tinh; trén truc y dai 1am viéc ciia cam bién 1a
[-70°, 70°] v&i d6 nhay 32.1 mV/°. Két qua do dac cho thay su twong dong cua két
qua md phong va két qua thuc nghiém vé dai 1am viéc nhung van con sai khéac vé do
nhay caa cam bién theo hai tryc X, v.
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MO PAU
Téng quan

Hién nay, cam bién gdc nghiéng ngay mot tré nén phd bién va duoc ung dung
rong rai trong rat nhiéu linh vuc tir: Xay dung, co khi, y té dén quan sy, ro-bot ty dong
hoa. C6 nhiéu cach dé phan loai cam bién goc nghiéng tiy thudc vao nguyén Iy hoat
dong nhung phd bién nhat van 13 phan loai dya theo ciu tric cua cam bién: Cam bién
c6 cau trdc dang luu chat (bao gom ca thé long va khi); Cam bién c6 ciu tric co hoc
ran va Cam bién c6 cau trlc dua trén nguyén ly luc can bang.

Trong cac loai trén cam bién duoc dung phd bién nhat hién nay l1a cam bién c6
ciu tric co hoc ran (MEMS) béi kich thuéc nho, gon va do chinh xdc ma nd dem lai.
Mot trong nhitng cau tao pho bién cua loai cam bién nay la ciu trdc dam treo-khéi gia
trong. Gia téc cua khéi gia trong s& dugc xac dinh khi dam treo bién dang va gia tri nay
s& duoc sir dung dé do goc nghiéng so v6i phuong gia tdc trong truong. Tuy nhién vé
mat ché tao, cam bién goc nghiéng vi co dién tir doi hoi céng nghé cao, mach dién
phtic tap, nén 1am ting gia thanh cua san pham, kho thich hop cho viéc tng dung hang
loat trong cac san pham & cac nudc dang phat trién. Mot han ché khéac 1a cam bién
MEMS c6 hé sé nhiét cao, khi sir dung nguoi ding phai can chinh lai va loai bo tin
hiéu offset. B4i vaoi cam bién cau tric dang luu chat, d6 nghiéng duoc xac dinh dua
theo sy thay d6i d6 dan cua chat long hay khi. Cam bién loai nay c6 ciu trac don gian,
tuy nhién két qua do rat d& bi anh huong bai cac yéu td méi truong nhu rung l1ac hoic
sdc co khi. So véi cam bién Iuu chat 1a chat long thi cam bién do nghiéng sir dung con
lic khi chéng rung va sbc t6t hon nhung lai kém hon vé do nhay va tinh 6n dinh caa
két qua do.

Luan van nay trinh bay nguyén ly thiét ké, ché tao, thir nghiém va danh gia hoat
dong cua mot loai cam bién nghiéng kiéu dién dung. Cau tric cam bién nay c6 do
tuyén tinh va dau ra analog twong ng vai goc nghiéng nén rat thuan tién cho viéc khao

sat va danh gia.



Muc tiéu caa dé tai

Mic du di c6 mét s6 cong trinh nghién ciu md phong vé cam bién nghiéng dua
trén cau trac long-khi kiéu tu [1] [2], tat ca nhitng cam bién nay chi c6 cau tric cam
bién don truc hoic song truc nhung d6 nhay va dai 1am viéc giita hai truc do 1a khong
dong déu.

Pé tai ndy nham muc dich nghién ctu, thiét ké, ché tao va thir nghiém mot cam
bién goc nghiéng dién tir 2 truc do voi d6 nhay trén hai tryc 1a twong dong nhau. Pong
thoi cam bién ciing phai dap tmg duoc tiéu chi vé hoat dong 6n dinh, d6 tin cay cao va
dé ché tao. Cau trac duoc dé& xuat co gia thanh hop ly, c6 thé phd hop véi nhiéu tng
dung khac nhau trong thuc té.



CHUONG 1. UNG DUNG CUA CAM BIEN PO GOC NGHIENG
VA CAC PHUONG PHAP XAC PINH PQ NGHIENG

1.1 Cé&c ing dung cia cam bién do géc nghiéng

Trong thuc té, cam bién do goc nghiéng dugc tng dung trong rat nhiéu linh vuc
khac nhau nhu co khi, ty dong hoa, dién tir y sinh... Co6 thé ké dén mot sé tng dung
sau day (Hinh 1.1)

Hinh 1.1: M6t s6 tng dung caa cam bién goc nghiéng (Ngudn: Internet)

= Hiéu chinh can bing trong cac thiét bi bay: Trong qua trinh bay va di chuyén, vi
tri cua canh quat s& duoc diéu chinh & cac goc khac nhau nho cam bién do do
nghiéng. Tir d6 co thé gidp thiét bi bay can bing va di chuyén nhu mong mudn.

= Tiang cudng trai nghiém khi choi game: Cam bién nghiéng dwoc dit trong game
pad gidp hé thdng nhan dién duoc goc nghiéng cua thiét bi, tir d6 tao ra nhiéu



thao tac diéu khién hon cho nhan vat giup ngudi choi c6 thém nhiéu trai nghiém
trong game: Pua xe, Bong da. ..

= Piéu chinh géc nghiéng cua can cau: Khi nang cau, ngudoi i c6 thé biét chinh
xac goc nghiéng cua can ciu dé xac dinh d6 cao thich hop can nang ma khong
can phai udc lugng bang mat.

=  Xac dinh trang thai cua co thé trong hé thdng canh bao ngi: Khi ngudi gia sir
dung deo cac thiét bj c6 gin cam bién nghiéng 1én co thé, dua theo gia tri phan hoi
caa cam bién, hé thong co thé xac dinh chinh xac trang thai cua co thé khi di, ding,
nam va nga. Tir d6 c¢6 nhiing canh bao thich hop cho nhitng ngudi lién quan.

= Piéu chinh goc nghiéng va hudng ciia may phat phong dién: Khi hé théng hoat
dong néu co ludng gid thoi dén lam quay tua bin, hé théng sé xac dinh duoc
hudng quay ti uu nho vao kha nang ty diéu chinh géc nghiéng va hudng. Nho
vay, céng suat dién 16n nhat s& duoc tao ra.

= Khoa an toan cho céac thiét bi d& chay nd khi c6 dong dat: Khi c6 dia chan, dya
vao gia tri dau ra cua cam bién nghiéng, hé théng co thé danh gia dugc cuong
d6 cua con dong dat, tir d6 cho phép tw dong khda van ga cua céc thiét bj dé
chay né.

1.2 M@t s6 phuong phap do goc nghiéng
G6c nghiéng caa mot vat duoc xac dinh 12 géc léch cua mat phang ma vat dé nam
lén so v&i phuong nam ngang. Do vay, vé phuong phap do goc nghiéng ciia mot vat
cling bao gom nhiéu cach khac nhau tir don gian dén phuc tap. Trong phan nay sé trinh
bay mot s6 phuong phap do goc nghiéng nhu sau:
e Phuong phap do goc nghiéng kiéu co hoc.
e Phuong phap do goc nghiéng kiéu vi co dién ti.
e Phuong phap do goc nghiéng kiéu quang hoc.
e Phuong phap do goc nghiéng kiéu dién dung.
1.2.1 Phwong phap do géc nghiéng Kiéu co hoc
CAu tao cua thiét bi do goc nghiéng co hoc dugc md ta nhu trong Hinh 1.2 dudi
day. Hé do bao gom mot qua nang duoc budc vao mot soi day theo phuong thang ding
(tring vé6i phuong cua gia toc trong trudong) va mot thude chia do dé chi d6 nghiéng.
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Géc nghiéng dugc xac dinh 1a géc léch gitra phuong vudng goc cua vat thé véi phuong
cua gia toc trong truong. Phuong phap do nay thuc hién rat don gian, tuy nhién dé bi
nhiéu khi c6 tac dong co hoc tir bén ngoai.

CLINOMETRO | P

OBSERVADOR

Hinh 1.2: Hé do goc nghiéng kiéu co hoc (Ngudn: Internet)
1.2.2 Phuong phap do géc nghiéng kiéu vi co dién tir

Cam bién vi co dién tir do goc nghiéng duoc cAu tao gdm mot dam treo khoi
nang & trung tam, ciing véi cac thanh phan khac nhu: 1o xo, dién cuc cb dinh, dién cuc
di dong tao thanh cu tric tu kiéu rang lugc ddi xtmg nhu trong Hinh 1.3 bén dudi. Hé
théng thanh dam duoc thiét ké linh hoat theo mot mit phang nhung lai ¢b dinh di v6i
cac phuong vudng goc véi mat phang d6. Khi cam bién nghiéng, khéi niang s& dich
chuyén vé mot phia, 1am thay ddi vi tri cia cac dién cuc di dong. Diéu nay lam cho
dién dung gitra cac cap dién cuc s€ co sai khac. Su chénh Iéch nay sé ti 1€ thuan vai goc
nghiéng. Thiét ké nay cho phép mo rong dai do goc nghiéng ciia cam bién. Cong nghé
ché tao MEMS ciing gitip loai bo cac anh hudng cua rung va nhidu co hoc trong qué
trinh do. Tuy nhién, do céng nghé ché tao phuc tap nén gia thanh san pham con cao.
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Hinh 1.3: Céu tric dam treo — khdi nang trong cam bién vi co dién tir do goc nghiéng
(Ngudn: Internet)

1.2.3 Phuong phap do géc nghiéng kiéu quang hoc

Hé thdng do goc nghiéng str dung phuong phap quang hoc dugc cau tao gom
mét dng hinh tru trong sudt cd chira mot chat 1ong mau bén trong, mot dén led 1am
nguon quang va mot cam bién quang (Hinh 1.4).

Cam bién hoat dong trén nguyén tic, khi nghiéng 16p chét long trong éng hinh
try dich chuyén s& 1am thay d6i cuong do anh sang tir ngudn phat dén cam bién photo
diode. Ban chat cua qua trinh nay chinh 1a sy thay ddi cua do dai duong quang hoc,
thay d6i ndy twong ung véi goc nghiéng caa cam bién (Hinh 1.5). Module cam bién
nay cé pham vi lam viéc (-50° 50°), do phén giai cao 0.09° [3]. Tuy nhién mé hinh nay
doi hoi viéc tinh toan phuc tap va kho trién khai san xuat dai tra san pham.



Ngudn thu: Cam

Ong chita dung b@en quang

dich \
=
l'/ Chat 16ng mau

Ngudn phat: LED

Hinh 1.4: CAu tric hé do géc nghiéng bang phwong phap quang hoc [3]

Hinh 1.5: M ta cach tinh goc nghiéng bang phuong phap quang hoc [3]
1.2.4 Phwong phap do goc nghiéng kiéu dién dung

Cam bién do goc nghiéng kiéu dién dung co cau tao don gian nhat gdm mot qua
cau kim loai (metallic ball) dwgc dat trong mot dng nhua trén nén mét tu dién phang.
Khi cam bién nghiéng, vi tri qua cau thay d6i lam cho dién dung gitra qua cau véi hai
ban cyc ciling thay doi theo [8]. Pay la mot phuong phap cé thiét ké don gian va mang
lai @ chinh x&c cao, tuy nhién ciu tao lai chwa pht hop véi san xuat dai tra.
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Hinh 1.6: C4u tric cam bién goc nghiéng dién dung sir dung qua cau kim loai [8]

Dé khic phuc diém nay, mot hé thdng cam bién c6 st dung cac dién cuc dang
ban nguyét hoic cung tron dit trong khoang c6 chira dung dich dién méi duoc dé xuét.
Khi nghiéng, dién moi s& lam thay doi dién dung giita cac cap tu. Su thay doi nay s&
tuong (ng Vi goc nghiéng. PO rong dai do caa md hinh cam bién nay c6 thé Ién dén
[-180°, 180°].

(») Dién cyc péast ® Diéncyc

Pién cyc /1( dién cuc ,\

trung tam

il
a Duni moi @ " P& d3t dién cuc
Dién cyc

'Pé dit
dién cuc

Dung moi

Hinh 1.7: CAu tr(ic cam bién goc nghiéng dién dung sir dung dién méi [8]
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CHUONG 2. LY THUYET VE TUBIEN VA CAM BIEN KIEU TU
2.1 Ly thuyét vé tu dién

Tu dién 1a mot phan tir cua mach dién duoc thiét ké dé luu trir ning luong dudi
dang dién trudng bang cach luu trit c4c electron [4]. Tu dién duoc cu tao bang 2 ban
cuc kim loai ¢4 tiét dién A, dat song song vai nhau cach nhau mét khoang d. Giita hai
ban cyc nay 1a 16p dung dich ¢6 hang sé dién mdi & (Hinh 2.1)

Khoang cach d

——

Dién dung €
Dién tich ban cuc A

bién dung (C)

Hinh 2.1: CAu tao don gian cua tu dién (Ngudn: Internet)

Dién dung cua tu duoc xac dinh bang cong thic:

_9
C=- (2.1)
Hosic
C=¢g™*e* 2 (2.2)

Trong d6, C la di¢n dung, gia tri tinh theo Fara (F), Q la di¢n tich trén ban cuc,
V 14 dién thé dit vao hai dau ban cyc.

€0 = 8.854 x 10"22F/m la hang s6 dién mdi trong méi trudng chan khéng.
£ 1a hiang sb dién méi twong dbi cua dung madi gitra hai ban ty.

A la dién tich hiéu dung gitra hai ban cuc.



d la khoang cach gitra hai ban cuc.

M&i phu thudc twong quan gitta dién dung va cac tham sé cua tu dién [4] duoc

thé hién nhu trong Bang 1 dudi day:

Bang 1: Tuong quan giita gia tri dién dung va cac tham s phu thudc

Twong quan
(voi gia tri
dién dung)

Tham

SO

Giai thich

Minh hoa

Ty 1€ thuan:
Dién tich hiéu
dung gitra hai
ban tu cang
I6n thi gia tri
dién dung cua
tu cang I6n va

nguoc lai

Dién tich hiéu dung
cang Ion thi dién
truong gitra hai ban
cuc cang lon, trong khi
dién thé trén hai ban tu
khong ddi -> Gia tri
dién dung tu tang ty I¢
véi dién tich hiéu dung
cua hai ban cuc

Nhiéu dién dung

b
=

it dién dung

el
B

Ty Ié nghich:
Khoang céch
gitra hai ban tu
cang Ion thi
gia tri dién
dung cua tu
cang nho va
nguoc lai

Khoang céch gitra hai
ban tu cang gan thi luc
dién truong gitra hai
ban ty cang lon. Diéu
nay lam cho cuong do
dién truong gitra hai
ban tu cling tang tuong
ung Vvoi  do
khoang céch cua hai
ban cuc

giam

Nhiéu dién dung

ol
R

[t @ién dung

1
T
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Ty & thuan:
Dung mdi nao
dat gita hai
ban tu c6 gia
€ tri
dién mdi cang
I6n thi cho gia
tri dién dung
cang lon

hiang sb

Hang s6 dién méi cua
dung dich dac trung
cho tinh chét dién cua
moi truong d6. Hang
sb nay 1a d6 dién tham
twong dbi gitta moOi
trrong va chan khoéng.
Dung dich dat gitra hai
ban tu c6 hang sé dién
moi cao hon thi cudong
do dién truong gita
hai ban tu cling 1on
hon truong hop dung
dich c6 hiang sé dién
mdi nho hon. Diéu nay
dan dén giad tri cua
dién dung ciling ty 1€
turong ng véi hang sb
dién moi dat vao hai
ban tu

ft dién dung Nhiéu dién dung
Khong khi —» i <—  Thiy tinh
£=1.0006 =70

Mot diém can luu y ddi véi cac khao sat vé cam bién kiéu tu c6 cau truc dang
lwu chat 12 can phai xét thém tham sé vé do nhét caa dung dich. Tham sé nay cho phép
xéac dinh ma st noi tai cia mot chat dich chuyén va s& anh huong truc tiép dén d6 nhay
cuia cam bién trong qué trinh st dung. Théng s6 chi tiét vé hing s dién méi va d6 nhat
cuia mot s6 dung dich dugc liét trén trong Bang 2 dudi day:
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Bang 2: Bang hang sé dién méi va d6 nhét cua cac dung dich phé bién

Dung dich Hang so dién moi Po nhét
Nudc 81 0.01
Xang 2 0.006
Axeton 20.7 0.032
Dau (nhe) 2.1 1.1
Dau (ning) 2.1 6.6
Ruou (ethyl) 24.3 0.012
Ruou (metyl) 24.3 0.0056

2.2 Céc loai cam bién kiéu tu
V& cau trdc, cam bién kiéu tu cling co thiét ké don gian nhat giéng nhu ciu tao
ctia mot tu dién hinh 2.1, gom hai dién tim dién cuc dat song song nhau véi mét 1op
dién moi nam giira hai ban cuc.
Dua theo cong thirc (2.2) c6 thé thay gid tri dién dung phu thudc vao ca 3 tham
sb: &, A, d
C=f(45d) (2.3)

Do d6, tly thudc vao su thay doi cua 3 théng sé nay, ta s& ¢d 3 loai cam bién
khéc nhau:

e Cam bién dién dung logi D (Gié trj cua A, € 1a khong doi): Hoat dong dua trén
su thay ddi khoang céch giira hai ban tu. Cam bién loai D ¢6 do nhay rat cao va
c6 thé do duoc khoang cach rat nho (cd nanomet) Tuy nhién khi ting khoang
cach gitra hai ban tu lai lam d6 nhay cam bién giam di. Do vay khi sir dung cam
bién doi hoi phai loai bo t6i da cac anh huong ciia mdi trudng co thé tac dong
dén. Cam bién loai nay dugc ung dung trong cac phép do xac dinh do phang hay
d6 rung cua vat thé.

e Cam bién dién dung logi ¢ (Gié tri cua D, A 1a khong doi): Hoat dong dua trén
su thay d6i dung mdi gitra hai ban cyc. Cam bién loai € c6 thé sir dung dé danh
gia dac tinh cua vat liéu hodc xac dinh vj tri diém chuyén giao cua céc loai dung
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moi dua trén gi4 tri thay doi cua dién dung. Trong thuc té cam bién loai nay
dugc sir dung kha rong rai nhung phd bién nhat 1 dung trong hé théng xac dinh
moi chat, do do 4m hoidc do mirc chat long.

e Cam bién dién dung logi A (Gia tri cia D, ¢ 1a khong ddi): Hoat dong dua trén
sir thay d6i dién tich hiéu dung gitta hai ban tu. Cam bién loai nay c6 dai Iam
viéc rong va van dam bao su tuyén tinh cua cac gia tri dau ra, déng thoi ciing
khong gap han ché vé suy giam do nhay nhu loai D. Do vay cam bién loai nay
duoc st dung rong réi trong nhiéu linh vuc, 6 thé ké dén: do d6 nghiéng, diéu
chinh tan sé.

2.3 Ung dung ciia cam bién kiéu tu
2.3.1 Cam bién do dd am

Cam bién nay hoat dong theo cling nguyén tic véi cam bién dién dung loai &, ¢6
CAu tao don gian gom c4c ban cuc dit song song nhau. Tuy nhién vat liéu dién moi
gitra cac ban tu thuong chira cac 16p oxit vo co c6 kha nang ngdm nudc. Nho kha nang
ndy ma do dién tham cua dung dich dién mdi s& thay doi tuy theo d6 am caa mdi
truong dat thiét bi. Néu do am cang cao, gia tri hang sé dién mdi cua dung dich cang
tang, diéu nay dan dén dién dung cia tu ciing bién doi trong ung.

Loai cam bién nay co do tré thap, két qua dau ra 6n dinh va tin cay, it bi anh
huong bai cac yéu td ciia moi truong nhiét do. Do vay cam bién d6 am rat thich hop
cho cac tng dung yéu cau thoi gian hoat dong lau dai, it phai bao tri, hiéu chinh.

2.3.2 Cam bién do géc nghiéng

Cam bién nay hoat dong theo cuing nguyén tic véi cam bién dién dung loai A,
Cung vai su phat trién cua cong nghé ché tao vi co dién tir (MEMS), trong nhirg nam
tré lai day sb lwong cam bién do goc nghiéng trén thi trudong chu yéu Ia cac cam bién
MEMS. Cau tric cta cac cam bién loai nay theo kiéu dam treo khéi trong nhu d3 trinh
bay trong muc 1.2.2 (bén trén). Cam bién loai nay dugc ung dung cha yéu trong hé
théng tu can bang cua thiét bi bay, hé thong tai khi trén & t6 hay hé théng hdm phanh
tu dong... Ngoai ra, cam bién do goc nghiéng ciing c6 thé ché tao theo cu trdc hai pha
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long khi v6i dung moi duge dat trong mot vat thé rong di duoc gén cac dién cuc xung
quanh. Ciu trac dung luu chit tuy c¢d cdu tao don gian hon, gia thanh ché tao ré hon so
Vé6i cau trac vi co, nhung lai chwa dap ung duoc cac yéu cau dé san xuat dai tra: kich
thugce cam bién, 6 bén trong qua trinh st dung. ..

Chat luong cua mot cam bién do goc nghiéng thuong duoc xac dinh bai cac
tham sé nhu trong muc 3.1 dudi déy.

2.3.3 Cam bién do ap suit

Cam bién do ap suat kiéu tu hoat dong theo cling nguyén tic véi cam bién dién
dung loai d. bién dung cua tu duoc thay doi bing cach thay dbi khoang céch cuc tu.
Khi c6 ap suét tac dong vao I6p mang 1am lép mang bi bién dang s& day ban cuc vao
gan hay ra xa. Dua vao sy thay doi dién dung nay, c6 thé xac dinh duoc &p suat tac
dong 1&n cam bién 1a bao nhiéu.

Cam bién &p suat c6 thé phan loai dwa theo gia tri cua 4p suat ma cam bién co
thé do:

e Cam bién ap sudt tuyér doi: dung dé do ap suat véi chan khong, loai bo hoan
toan &p suat khi quyén.

e Cam bién &p sudt calip: dung dé do ap suat cia mot khu vuc hoic dudng 6ng so
Vvé6i &p suat khi quyén.

e Cam bién &p sudt vi sai: ding dé do 4p suit trong mot duong éng hodc mét khu
VUC SO V&i 4p suit & mot khu vuc Khac.
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CHUONG 3. THIET KE - MO PHONG CAM BIEN GOC
NGHIENG HAI CHIEU CAU TRUC HAI PHA LONG KHI

3.1 Céc tham sé d@ic tinh cia cam bién nghiéng

Thong thuong, chat lugng cta cam bién s& dugce danh gia thong qua cac cac tham
s6 mo ta dac tinh 1am viéc cua loai cam bién d6. Ddi véi cam bién do nghiéng, céc
tham sé dudi day thuong duoc dung dé danh gia chét luong hoat dong cua cam bién:

e Do nhay (sensitivity - don vi do 1a mV/° hoic fF/°): 1a gié tri thay doi
trung binh cua mot don vi do nghiéng caa cam bién.

e Dai lam viéc (measure range — don vi do 1a °): 14 dai ma cam bién c6 thé
phat hién gbc nghiéng mot cach chinh xac.

e Do phan giai (do bang nhidu/dd nhay — don vi do 1a °): 1a gia tri goc
nghiéng nho nhat ma cam bién cé thé phat hién.

o Nhiéu xuyén truc (crosstalk): 1a gia tri thé hién sy anh hudng cua truc nay
1én truc kia khi cam bién bj nghiéng theo maot truc.

3.2 K&ét qua cia cau trdc cam bién goc nghiéng da dwoe dé xuat

Hinh 3.1: Hinh mé phong cau tric cam bién hinh tru

CAu tric cam bién goc nghiéng hai truc kiéu tu da duogc thiét ké, thir nghiém va
dugc trinh bay trong [2] gom c6 nam dién cuc dwoc gan & cac vi tri ¢b dinh trén mot
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dng nhya hinh tru trong d6 mot dién cuc dong vai trd dién cuc phéat va bon dién cuc
con lai 1a dién cuc thu dugce dit mot cach ddi xang nhau nhu Hinh 3.1 bén trén. Ong
nhya hinh tru rdng, kin c6 chiéu cao 25 mm, duong kinh day 10 mm va dugc bom mét
phan dung dich xang (chiém 65% thé tich 6ng) bén trong. Dwa theo ciu tric, cam bién
cd thé phat hién géc nghiéng theo 2 truc x va y nhu trong hinh bén duéi. Nguyén ly cua
cam bién 1a khi cam bién bi nghiéng, dung dich dién mdi bao phu 1én mét phan céc
dién cuc sé dich chuyén, do d6 lam thay doi gia tri dién dung vi sai twong tng cua tu
dién. Hinh 3.2 thé hién sy thay ddi cua dung dich bao phu 1én dién cuc khi cam bién bi
nghiéng di.

Cg)fﬂ )\{czl c3\>& }(ca csx 7\{c4

Hinh 3.2: M6 ta hinh anh cam bién bi nghiéng theo truc x va truc y

Hoat dong caa cam bién duoc khao sat bai phan mém Comsol Multiphysics.
Dua vao viéc mo phong, kich thudce phu hop cua cac dién cuc cling nhu mirc dung dich
trong éng da duoc tim ra va cam bién da duoc ché tao. Cau trdc cam bién dugc dat trén
mot ban mach in PCB véi sy thay doi cia dién ap 16i ra thé hién goc nghiéng tuong
ung nhu Hinh 3.3 bén dudi.
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Hinh 3.3: M& phong thiét ké mach in PCB

Két qua thuc nghiém cho thiy ring dai 1am viéc cua cam bién tir -60° dén 60°
véi 6 nhay 3 mV/° theo truc x va tir -30° dén 30° véi d6 nhay 17 mV/° theo truc y.
D& dang thay rang dai 1am viéc cua cam bién theo truc x va truc y 1a khéng bang nhau.
Nguyén nhan 1a do cau trac dic thu cua hinh try, vi vay khi cam bién bi nghiéng theo
truc y dén mot goc di Ion nao @6, dung dich dién mai s& bao phu toan bo mét trong hai
dién cuc va dién cuc con lai sé khéng cé dung dich bao phu, do d6 lam dién dung vi sai
cua ty thay doi rat nho, dan dén dién ap 16i ra thay doi khong dang ké. Ngoai ra, c6 thé
thay 1a khi cam bién bi nghiéng khéng phai theo mét truc x hay y ¢é dinh nao thi do
chinh xé&c cua cam bién 1a rat thap. Chinh vi vay, viéc dua ra nhiing ciu trdc tét hon
cho cam bién 14 rat can thiét. O phan sau, cAc ciu tric méi tdi wu hon, gitp giai quyét
nhitng van dé & trén s& duoc trinh bay.

3.3 Pé xuit cac cau tric cam bién goc nghiéng méi

Cau triic cam bién dugc khao sat s& bao géom 2 mo hinh:

e Cau tric cam bién hinh lap phuong

e Cau trGic cam bién hinh cau

Ca hai cAu tric nay vé mat hinh hoc déu dép tmg duoc tinh ddi xung gitta truc X,
truc y nén cd thé khic phuc duoc vain dé vé sai khac dai 1am viéc va do nhay trén 2 truc
do ddi voi cam bién cau trac hinh tru.
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Hoat dong cua cam bién s& dugc md phong va danh gia theo phuwong phap phan tir
hitu han (FEM) str dung phan mém mé phong Comsol Multiphysics. Mé hinh cam bién
bao gom mét khéi lap phuwong hodc khdi cau rdng bing nhua ¢ gan 5 dién cuc xung
quanh. Dung méi dugc sir dung trong mé phong la nudc. Tuy nhién, lugng nudc Sé
khong choang day phan thé tich bén trong cam bién ma chi chiém mét phan, phan con
lai s& 1a khdng khi. Dién cuc kich thich dwoc dat dién thé 0 V (dwoc coi 1a dat), cac
dién cuc thu dugc dit dién thé 7.2 V. Phan di vao khao sat chi tiét tirng cAu trdc s&
duogc trinh bay dudi day

3.3.1 Ciu trdc cam bién hinh lap phwong

Hinh Iap phuong 1a mot hinh ¢ cau trac dic biét vdi cac canh ddi xang va bang
nhau. Vi vay, cau tric cam bién nay cho phép dai 1am viéc theo truc x va truc y 1a bang
nhau. Cau trdc cam bién hinh lap phuong c6 5 dién cuc giong hinh tru ban dau [2]
dugc trinh bay nhu trong Hinh 3.4 bén dudi:

Hinh 3.4: Cau tr(ic cam bién nghiéng hinh lap phuong
Tham sé kich thuéc cua cam bién & bang sau:

Bang 3: Bang gia tri thiét 1ap cho md phong cam bién nghiéng dang lap phuong

Tham | Canhcuahinh | Chiéudai | Chiéu rong Thé tich Thé tich khoi
s0 lap phuong cua dién | cua diéncyc | dung dich lap phuong
(H1) cuc (W1) (W1) (H12*H2) (H13)
Gia tri 10 mm 8 mm 8 mm 600 mm3 1000 mm3
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Bang cach sir dung phan mém Comsol Multiphysics, hoat dong cua cam bién véi
cac goc nghiéng khac nhau tng véi kich thudc trong bang trén di duoc khao sat. Két
qua duoc biéu dién ¢ hinh bén duéi. Do ciu tric ddi xing cac canh cua hinh lap
phuong nén dai 1am viéc caa cam bién ciing nhu dién dung vi sai cua tu theo truc x va
tryc y 1a giéng nhau. Vi vy, & phan nay chi trinh bay cach khao sét hoat dong cia cam
bién véi dai goc nghiéng tir -180° dén 180° theo truc x.

12k ........... ............ ........... ........... —i— [ifference 1 H
§ é g § —% -1
10k S SUTTR SRR s -.-7 |
1 5 § 1 —&— Difference C2
Gh - -=C3 I
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© " , bl -
= 44.—.-11-.-!!!'{ ................... Blovbes. o 11 PR 1
- 3 §

........... T
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Angle - degrees

Hinh 3.5: Két qua mod phong vai hinh lap phuong theo truc x
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Hinh 3.6: Két qua mé phong dién dung vi sai cua tu véi duong tuyén tinh

Nhin vao biéu d6 Hinh 3.6 ta c6 thé thay riang dai lam viéc cua cam bién céu
trdc hinh 1ap phuong 1a tir -60° dén 60° v6i do nhay 12fF/°. Hinh 3.7 biéu dién két qua
mo phong trudng tinh dién cua cam bién véi goc nghiéng tuong tng 1a 0° va 20°, khi
mét dién cuc két ndi véi dat 0 V va nhimg dién cuc khac két ndi véi dién ap tich cuc
7.2 V. Dai mau thé hién cu thé thang chia mau sic va muac dién thé cua trudng tinh

Hinh 3.7: Su phan bd dién truong ciia cam bién khdi lap phuong tai O (tréi) va 10 do (phai)

OFRNWRARUON
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Mtc dién thé cua trudng tinh dién duoc biéu dién bang mau sic trong d6 vi tri
treong tinh dién c6 dién thé cao nhat duoc biéu dién biang mau do, vi tri c6 dién thé
nho nhat duoc biéu didn bang mau xanh. Dya theo két qua Hinh 3.7 ¢6 thé thay dién
truong phan bé & mat ngoai khdi lap phuong 1a gidng nhau trong hai trudong hop cam
bién thing bang (0°) va cam bién nghiéng mét goc 10°.

3.3.2 CA4u truc cam bién hinh cau

Cau tric cam bién hinh lap phuong & trén da giup giai quyét dugc van dé dai lam
viéc ciia cam bién theo 2 truc x va y khdng bang nhau. Tuy nhién né lai khdng gidp
giai quyét tt bai toan nghiéng theo mot goc bat ky do ciu trac dic trung cua hinh l1ap
phuong. Cau tric cam bién hinh cau c6 thiét ké déi xang ¢ moi diém trén mat cau cé
thé gilp giai quyét day da nhitng nhuoc diém trén.

bién cuc

e 2
R

1

Hinh 3.8: Md hinh ciu tric cam bién hinh cau

CAu trGic cam bién nghiéng hinh cau nhu & Hinh 3.8 van s& gdm c6 5 dién cuc,
trong d6 mot dién cuc dong vai tro dién cuc Kich thich, hai cap dién cuc con lai dong
vai tro dién cuc thu. Buong kinh cua hinh cau 12 10 mm va dung dich trong éng chiém
khoang 60% thé tich éng. Do kich thudc cua cac dién cuc ciing nhu muc dung dich
trong 6ng phu thudc vao rat nhiéu tham sé nén viéc tim ra kich thudc téi wu cua cac
dién cuc 1a rat kh. O phan nay sé trinh bay céch khao sat cac kich thudc khac nhau
cua timg dién cuc dé tim ra kich thuéc tét nhat. Cach dé lua chon tham sé tét nhat dua
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trén dai 1am viéc 16n nhit caa cam bién dugc khao sat véi géc nghiéng tir -180° dén
180° trng Vi tham sé nay.
Khao sat mirc dung dich ciia cam bién

Luong dung dich dugc bom vao 1a mét trong nhitng tham sé quan trong cua
cam bién. Nhd phan mém Comsol, hoat dong caa cam bién s& duoc khao sét trong
nhiéu tredng hop tng véi nhitng lwong dung dich khac nhau duge dua vao cam bién.
Biéu d6 Hinh 3.9 du6i ddy thé hién thé tich cua dung dich dugc bom vao cam bién
trong nhitng trudng hop khac nhau va dai 1am viéc twong @ng cia cam bién thu duoc
khi thay doi goc nghiéng. Thé tich cua khéi cau 1a 523mm3. Khao sat duoc thuc hién
véi goc nghiéng tir -180° dén 180°.
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Hinh 3.9: Biéu d6 dai 1am viéc cua cam bién thu duoc (ng vai thé tich dung dich khac
nhau

Nhin vao biéu d6 ¢ trén c6 thé d& dang thay rang khi thé tich dung dich 1a 305
mm?® (twong duong véi khoang 60% thé tich dung dich) thi dai 1am viéc caa cam bién
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nam trong khoang tir -70° dén 70° 1a tot nhat. Két qua mé phong hoat dong cua cam
bién bi nghiéng theo truc x véi tham sb nay trén phan mém Comsol dugc biéu dién ¢
hinh bén duéi. O day Ci, Cz, Cs, Cala gid tri dién dung cua tu dién tao bai dién cuc kich
thich va cac dién cuc thu (dugc mo ta trong Hinh 3.8).
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Hinh 3.10: Mé phong hoat dong cia cam bién véi mic nude dugc tim thay.
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Hinh 3.11: Hinh phong to dién dung vi sai cia tu véi duong tuyén tinh
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Nhin vao Hinh 3.10 c6 thé thay rang khi cam bién bi nghiéng theo truc x thi truc
y s& khong bi anh huéng (dién dung vi sai AC2 bang khong), duong tuyén tinh bam
theo dién dung vi sai AC1. Cé dugc két qua nay chinh 1a do céu trdc hinh hoc déi xung
cua hinh cau, khi cam bién nghiéng theo mot phuong, thi muc dung dich bao pha 18n
hai dién cuc vudng goc (v6i phuong nghiéng) 13 nhu nhau. Diéu nay din dén dién dung
gitra dién cuc kich thich véi hai dién cuc 3, 4 (Hinh 3.8) s€ c0 gia tri nhu nhau, nén
AC2=0.

Sy phan b dién truong cua cam bién dugc thé hién trong két qua md phong
Hinh 3.12 (dai mau do sam thé hién mac dién thé cao nhat 1a 7.2V, dai mau xanh nudc
bién thé hién mutc dién thé tai day 1a 0V), truong tinh dién phia bén ngoai cam bién ¢
vi tri cam bién can bang va cam bién nghiéng mot goc 20° 1a gidng nhau.

OFRNWRAUION

Hinh 3.12: Sy phan bd dién trudng cua cam bién khéi cau tai 0 do (trai) va 20 do (phai)

a. Khao sat kich thwéc cua dién cuc

Hinh 3.13: Hinh mé phong ciu tric mat cau
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Tham sé kich thuéc cua dién cuc cling nhu vi tri dat cac dién cuc |a phan rat
quan trong cua cam bién. Cac thong s6 nay anh huong dén dai 1am viéc ciing nhu d6
nhay caa cam bién. Gidng nhu mrc nudc & trén, viée di tim kich thuéc va vi tri dat
dién cuc s& duoc khao sat véi nhiing vi tri va kich thudc khac nhau dé tim ra tham s6
cho dai 1am viéc va do nhay cua cam bién 1 tét nhat. Do tinh chat dbi xtng cua hinh
cau va dién cuc nén vi tri dit dién cuc phd hop trén mat cau s& quyét dinh dén kich
thudc cua dién cuc. Dya trén céch thiét ké md phong mit cau trén phan mém Comsol,
1 cap dién cuc s€ vubng goc véi truc x hoac truc y. Chinh vi vay, vi tri cua dién cuc
trén mat cau ciing sé& tring vai vi tri cia 1 diém trén truc x hoic y. O trong phan nay,
truc x duoc lya chon lam truc tham chiéu. Hinh 3.14 bén duéi thé hién méi lién hé
tuwong (g gitra vi tri dat dién cuc va dai 1am viéc caa cam bién:
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Hinh 3.14: Méi lién hé gitta vi tri dat dién cuc va dai 1am viéc caa cam bién
Nhin vao biéu do, dé dang thay khi dién cuc dugc dat ¢ vi tri 4mm tai truc x thi
dai 1am viéc cua cam bién 1a 16n nhat. Pay ciing chinh 1a kich thuéc duoc dung dé md
phong chiéu cao cua nudc & trén. Nhu vy, theo nhu phan a, dai 1am viéc caa cam bién
la tir -70° dén 70° vé6i d6 nhay 2.8fF/°.
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Tir cac két qua khao sat mac dung dich va vi tri dat dién cuc, cac tham sb kich

thude tdi uu ciia cam bién ¢ s& dugc dung cho mé phong nhu bang dudi day:

Bang 4: Bang gi4 tri thiét 1ap cho mé hinh cam bién nghiéng dang cau

Tham | Bankinh | Poday | Bankinh | Thétich | Bankinh | Pé day
) hinh cau | ciadién | caadién | dungdich | diéncwc | vé caa
(mat trong) cuc cuc thu phat hinh cau

Gia tri 5mm 0.2mm | 275mm | 305mm?3 23mm | 0.2mm

b. So sanh cau trdc cam bién hinh cau va hinh lap phwong
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Hinh 3.15: So sanh dién dung vi sai theo 1 truc cua hinh cau va lap phuong

Nhin vao Hinh 3.15 va dua theo két qua khao st & trén ta cd thé thay dai lam
viéc cua cam bién véi ciu tric hinh cau (70°) s& 16n hon cdu tric hinh lap phuong
(£60°). C6 su khac biét trén 1a do cau tric hinh hoc cua hinh cau 1a nhu nhau khi xoay
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theo cac phuong khac nhau, nhung véi hinh lap phuong khi goc xoay khac truc x hoac
y thi d6 tuyén tinh cua dién dung vi sai theo goc nghiéng ciing s& giam dan. Tuy nhién,
d6 nhay caa cam bién theo hinh cau (2.8 fF/°) chi bang ¥ caa do nhay caa cam bién
theo ciu tric hinh 1ap phuong (12 fF/°). Diém nay xuat phat tir nguyén nhan dién dung
gita cac dién cuc cua khdi 1ap phwong 16n hon so véi dién dung cua cac dién cyc trén
khdi cau: Dién tich dién cuc lap phuong la: 64 mm?va khoang céch gitra dién cuc phat
va thu 1a khéng dbi, trong khi dién tich dién cuc cua khdi cau 1a 23.76 mm? va khoang
cach giira hai dién cyc 1a thay doi theo duong bao cua hai vong tron. Diéu nay dan dén
dién truong gitra hai ban cuc caa khéi 1ap phuong 16n hon cua khéi cau. Gia tri dién
dung cua cac cap dién cuc lap phuong 16n hon nén gia tri dién dung vi sai gitra Cac cap
tu ctia khdi 1ap phuong ciing 16n hon so véi gid tri twong tng caa khdi cau.

Sy chénh léch vé d6 nhay c6 thé diéu chinh bang cach thay d6i lai thiét ké cho
cac dién cuc cua khéi cau. Tuy nhién sai khac vé cau trdc hinh hoc anh hudng dén dai
lam viéc cua 2 loai cam bién thi khdng thé thay doi duoc. Do vay, trong luan vin nay
tac gia mudn di sau khao sat thiét ké cua cam bién cau tric hinh cau trong mé phong va
thyc té.

c. Khao sat cam bién nghiéng theo dwong phan giac cia goc xOy

O phan trén, kich thudc caa dién cuc, vi tri dit dién cuc cling nhu mirc nudc da
dugc tim ra. Cam bién da duoc khao sat vai goc nghiéng thay doi tir -180° dén 180°
theo truc x (cling y ciing giéng truc x vi tinh ddi xung cua dién cuc va hinh cau). Trong
thuc té, mot vat thé trong khong gian sé nghiéng theo mot goc bat ky chi khdng han 1a
nghiéng theo 1 truc x hay 1 truc y. Chinh vi vay, cam bién phat hién goc nghiéng phai
phét hién duoc nhiing goc nay. Trong phan nay, cam bién s& dugc khao sat thém theo 1
vai hudng nghiéng khéc.

Cam bién duoc khao sat nghiéng theo huéng tao voi Ox va Oy mot goc 45°
(/4) - hudng nghiéng nay la duong phén giac cua goc x0y. Do bi nghiéng theo duong
chéo nhu vay nén két qua hién thi cam bién gdoc nghiéng s& hién thi két qua nghiéng
theo truc x va truc y tham chiéu.
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Hinh 3.16: Két qua md phong khi khao sat cam bién nghiéng theo duong phan giac goc
xOy

Nhin vao biéu 6 Hinh 3.16 c6 thé thiy rang su chénh léch cua dién dung vi sai
cua tu theo truc x va y 1a xap xi bang nhau. Dya trén két qua mé phong, ta c6 thé dua ra
cong thirc vé mdi lién hé dién dung vi sai cua cam bién khi xoay theo 1 tryc Ox (hoic
Oy vi két qua dién dung vi sai la nhu nhau) va truc phan giac cua xOy:

AC(n/4) = AC(0x)*cos(nt/4).

Sy phan bd dién truong ciia cam bién 1a nhu nhau trong hai trudng hop cam
bién dat can bang ¢ goc 0° va cam bién nghiéng 20° theo huéng duong phan giac cua
X0y (Hinh 3.17)

y
geﬂ

Hinh 3.17: Su phan b dién truong cam bién tai goc 0° (trai) va 20° (phai) theo hudng
duong phéan giac cua xOy

O-FNWLHBULON
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CHUONG 4. PO PAC - KHAO SAT CAM BIEN GOC
NGHIENG HAI CHIEU CAU TRUC HAI PHA LONG KHI

4.1 Co6ng nghé ché tao cam bién bang may in 3D

Trén thi treong may in 3D hién nay, cé hai cong nghé duoc st dung phé bién dé
ché tao céc vat thé c¢d hinh dang theo mét thiét ké co truée 1a FDM va Polyjet:

4.1.1 Co6ng nghé¢ in 3D FDM

May in 3D chay trén cdng nghé FDM tao ra cic phan bang cach dip ting 16p
ting 16p tir dudi 18n véi dau phun duoc nung ndng va ép dun soi nhya nhiét déo. Qua
trinh nay kha don gian: [5]

e Xu Iy trudc san xuat: Chuan bi phan mém. Pinh vi tap tin in duéi dang 3D
CAD. Tinh toan luong nhya déo va cac loai chat hd tro can thiét.

e San xuit: may in 3D lam néng nhiét déo tré thanh dudi dang ban 1éng va tao
chat két tia thanh mot 10p siéu min dudi dang ban 1ong doc theo con dudng ép
dun. Nhiing vi tri can chat hd trg hodc chat dém, may 3D tao chat két taa nhu
mot dang ctia dan giao

e X Iy sau san xuat: Dung cac voi nudc apl we hodc chat hoa tan pha v& cac chd
hd tro, phan con lai 13 c6 thé di sin sang dé st dung.

e Loiich cua cong nghé FDM: Pay la cong ngh¢ sach, don gian, dé sir dung va
than thién trong moi trudng vin phong. Ho tro san xuit nhua nhiét cip c6 may
moc va 6n dinh méi trudng. Cac dang hinh hoc phirc tap hay 13 ring siu s&
khong 1a van dé véi cong nghé FDM.

4.1.2 Cong nghé in 3D Polyjet

Cong nghé in 3D PolyJet hoat dong gidng may in muc jnkjet nhung thay vi
phun ra muec in trén gidy, may in 3D cong nghé PolyJet phun ra ting tia nhya quang

hoa ¢ dang 10ng trén mot khay tao dung. Quy trinh kha don gian: [6]
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e Trudc san xuit: Chuan bi phian mém tao dung tu dong tinh toan lwong nhyua
quang hoa (photopolymers) va vat liéu hé tro (support material) tir 3D CAD.
e Tién hanh san xuit: May in 3D bian cac tia nhya long quang hoéa

(photopolymers) nho li ti va 1am déng ciing bang tia UV. Tung I6p chong ting

I6p trén khay tao dung dé tao ra mot mau hoic mot b phan 3D chinh xéc. Tai

c4c vi tri nho ra, 16 tréng hoic hinh dang quéa phtc tap can hd trg, may in 3D

ban vat liéu hd tro co thé g& bo duoc.

e Xt ly sau san xuat: Nguoi sir dung dé dang loai bo chat hd trg bang tay hoic
nuéc. Nguyén mau hoic bo phan d3 sin sang dé dua vao sir dung.

e Loi ich caa may in 3D PolyJet: Cung cip nhiéu wu thé trong viéc tao mau, mau
cdng cu dung cu va tham chi trong san xuat b phan san pham bao gom:

o Tao ra c&c nguy&n mau c6 bé mat nhdn min, chi tiét sic sao

o San xuat dung cu san xuat st dung trong ngan han nhu khuon ga va dinh vi

lap rap.

o San xuét cac san pham c6 hinh dang va chi tiét phuc tap, bé mat nhan min,

o Két hop mau sic va chat ligu da dang trong mot mo hinh hay san pham véi

da dang hoa nhat vat liéu c6 san.

Dua theo cac phén tich trén, cong nghé in 3D Polyjet da dugc sir dung trong qua
trinh ché tao cam bién goc nghiéng hai chiéu hai pha long-khi. May in 3D duoc sir
dung 1 Objet500 cua hang Stratasys vai hé théng Connex3 cho phép pha tron ba vat
licu dé tao ra hon hop vat liéu k§ thuat sb.

Hinh 4.1: May in 3D Objet 500 — Stratasys [7]
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4.1.3 MO0 hinh thiét ké cam bién

Dbi vai khdi cau nhua, cam bién duoc thiét ké bang phan mém Solid Works, véi
cac kich thude theo nhu khi thyc hién mé phong trong phan mém Comsol (Bang 4).
Tuy nhién, theo cong nghé in 3D Polyjet trong qua trinh in mot hop chat déo s& duoc
phun day vao 16i ciia cam bién dé tao cbt. sau khi in xong, hop chit nay s& can phai
duoc lay sach dé dam bao hoat dong chinh xac cua cam bién. Bé thuan tién cho qua
trinh thao tac ché tao, thiét ké cho in 3D cam bién s& bao gdm hai phan: Mat mdt cdu
réng (co dinh vi céc vi tri gan dién cuc) bi khoét 1 16 trén dinh (Hinh 4.2) va mét nép
cdu co kich thude dung bang 16 khoét (Hinh 4.3) duoc trinh bay nhu duéi day:

Hinh 4.2: M@ hinh thiét ké mat cau rdng

Hinh 4.3: M6 hinh thiét ké nip cau
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Sau khi lay hét phan hop chat, dung méi nudc s& duoc bom vao khdi cau theo
dung gia tri khi md phong, phan nip cau sau d6 s& dugc day 1én va gan chat bang keo
dinh nhua dé dam bao cam bién khéng bi do nudc khi hoat dong.

Hinh 4.4: Kich thudc cam bién trong thyc té

Dbi véi dién cuc, cac dién cuc nay sé duoc ché tao bang dong, kich thudc dién
cuc s& duoc gia cong chinh xac bang cong nghé CNC va dugc gin vao cac vj tri di
danh dau trén khdi cau bang manipulator.

4.2 Mach dién cam bién géc nghiéng dién tir

Ké thira tir cac nghién ciu [1] [2], so dd khdi cia mach cam bién géc nghiéng
dién tir khdng c6 nhiéu thay doi nhu trong Hinh 4.5 dudi day:

Bo tach
séng Bo loc
dwong thong thap
bao

B tao dao Cam bién B0 khuéch

dongsin

goc dai tin
nghiéng hiéu

Hinh 4.5: So d6 khdi mach dién cam bién goc nghiéng dién tu
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e B¢ tao dao dong sin: sir dung mach ciu Wien dé phat tin hiéu vao cho hé thong.
Tan sb tin hiéu cua mach dao dong 1a 127 kHz.

e Cam bién goc nghiéng: cung cap gia tri dau ra 1a dién dung vi sai giira hai ban tu
dién. Gia tri AC nay s& duoc dua qua mach chuyén doi dién 4p dé diéu ché tin
hiéu ngudn theo sy thay doi cua dién dung vi sai.

e B¢ khuéch dai tin hiéu: bao gom mach tién khuéch dai va khuéch dai vi sai, 1am
nhiém vu khuéch dai bién do cua tin hiéu ¢ dau ra cia bo chuyén doi dién ap.

e B¢ tdch séng dwong bao va B loc théng thap: tach su thay doi bién d trong tin
hiéu va loai bo thanh phan tan sé cao. Tin hiéu dau ra caa hé thdng s& 1a tin hiéu
mét chiéu co gia tri dién ap ty & voi dién dung vi sai gitta 2 dién cuc cam tng
cua cam bién.

So d6 nguyén ly mach dién cam bién goc nghiéng dién tir duoc trinh bay chi tiét
trong PHU LUC 1.

Hinh anh thuc té caa mach do sau khi dugc ché tao nhu dudi day:

Khéi phét dao ! Khiphat || Khditach
dong sin i khuéch dai

i Dién cuc phat ---------- -
R Fy ;

Hinh 4.6: So d6 khoi twong ing trén thiét ké PCB

Do thiét ké cam bién c6 2 cap dién cuc can do, trong khi véi mot tim mach PCB
chi cho phép xac dinh dién &p vi sai trén mot cap dién cuc nén giai phap st dung 2 tim
mach PCB dé x4c dinh day du dién ap vi sai trén hai cip cuc khi nghiéng cam bién ¢
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cac goc khac nhau dugc dé xuat. Nguon dao dong s& chi duoc cap trén 1 bang mach
PCB (Hinh 4.7). O day, phuong phap ghép hai ban mach PCB di dugc tinh dén, nhung
do khong dam bao dugc yéu td vé tinh ddi xing cua céc duong mach, dé dang phat
sinh tu ky sinh trén mach dién, gay anh huéng dén d6 chinh xac cua két qua do nén
phuong an nay da khong duoc sir dung.

Dién cuyc phat 1
ngudn Sin "

- SEETIRZX
YA ETIRG Farge
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Hinh 4.8: Mach do cam bién géc nghiéng dién tir - mat dudi

Vi tri ciia cam bién nghiéng dugc dat giita hai bang mach va két ndi véi cac dién
cuc nhu Hinh 4.9.

Hinh 4.9: Vi tri dat cam bién trén mach do gbéc nghiéng dién tir

4.3 Thiét 1ap hé do dac

Duya trén céc két qua mo phong da duoc thyc hién, cau tric cam bién dé xuét
duoc ché tao thir nghiém c6 cac thdng s nhu trong Bang 4

Hé do duoc dat trén mot mat phang co gia d& va cd thé xac dinh goc nghiéng
ciia mat phang bang thudc chia 6 véi d6 phan dai 1 d6. Mach cam bién duoc gan cd
dinh vao dia xoay. Khi diéu chinh do nghiéng cua cam bién, gia tri dién ap dau ra cua
trén mach dién xir 1y ciing sé& thay doi tuong ung.
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Hé thdng tién hanh khao sat goc nghiéng thay doi tir -180° dén 180°, véi budc
thay d6i 1a 5 do/lan do. Lan luot cho thay dbi d6 nghiéng cua cam bién theo ting truc
(theo hudng cua cac cap dién cuc thu). Pong hd do dién &p mot dau duoc ndi véi chan
tin hiéu dat, dau con lai dwoc ndi voi chan tin hiéu dién ap ra. Tai mdi goc do gia tri
dién ap dau ra theo truc dang do va truc con lai (nhiéu cross talk) déu duoc xac dinh.

Hé thdng do dac duoc trién khai trong thuc té nhu dudi ddy (Hinh 4.10):

(-

Hinh 4.10: Hé théng do dac trong thyc té
4.4 Két qua do dac

Cam bién duoc khao sét trong toan dai tir -180° dén 180° véi 5°/1an theo truc x
va y. Két qua do dac thuc té duoc biéu didn & Hinh 4.11 bén dudi, c6 thé thay hinh
dang dudng d6 thi cua truc x va truc y khé twong dong véi nhau tai tai cac vi tri dién ap
ra dat cuc tiéu, cuc dai nhung do nhay va hé s tuyén tinh cuaa truc x va truc y lai chénh
léch nhau nhiéu. Khi cam bién dugc xoay theo truc x, dai dién ap dong bién nam trong
khoang [-70°, 70°] véi d6 nhay 59.4 mV/°. Khi cam bién dwoc xoay theo truc y, dai
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dién ap dong bién thu dwgc bang vai truc x, nam trong khoang [-70°, 70°] véi nhung
d6 nhay chi dat 32.1 mV/°. Nhiéu xuyén kénh crosstalk 1a khong dang ké, it hon 2.3%
trong dai tuyén tinh khi do theo truc x (Hinh 4.11).

C6 su khéac nhau ndy mot phan do kich thudc cua cam bién 1a nho khé thao tac
diéu nay dan dén vi tri dat cac dién cyc 1a khdng thuc su ddi xting va d6 bam dinh cua
cac dién cuc vao bé mit cam bién thap nén anh huéng dén tiép xuc cua cac dién cuc
v6i mach do. Mot nguyén nhan khéc, khéng thé bé qua la dung dich sir dung trong qua
cau 1a nuéc may, c6 tré khang nén s& 1am anh huong dén gia tri dién dung caa céc cip
dién cuc. Néu str dung mot dung mdi khac nhu xing hay ruou thi & loai bo dugc tro
khang cua dung dich, nhung cac loai dung mai nay cé thé 1am hong cau nhua néu nhu
dé trong mot thoi gian dai nén di khong duoc lya chon. Ngoai ra, ¢d thé sir dung thay
tinh 1am vat liéu ché tao cam bién. Trong trudng hop nay, cac han ché vé méi chat s&
dugc khic phuc hoan toan. Tuy nhién, viéc ché tao cam bién bang thay tinh I1a phuc tap
va tac gia mudn di sau vao khao sat cam bién cau triic dang cau trudc tién nén di chon
chét liéu cho cam bién 1a nhya.
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Hinh 4.11: Méi lién hé giita dién &p 16i ra va goc nghiéng theo truc x va truc y
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Hinh 4.14: Dai lam viéc cua cam bién theo truc y

Sy khéac biét vé do nhay caa cam bién theo hai truc X, y ¢6 thé dugc khic phuc
bang viéc diéu chinh hé s6 khuéch dai cua mach do. Trong dd thi chuan hoéa
(normalization) duéi day, gia tri dién ap ra trén truc y da dugc nhan vai hé sé khuéch
dal VpeakX/VpeakY = 1.886.
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Hinh 4.15: Biéu db chuan héa gié tri dau ra caa truc Y theo truc X
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Tir d6 thi chuan héa (Hinh 4.15), gi4 tri dién ap ra dinh cua theo tryc X va Y da
tring nhau, nhung & nhiéu diém céc gia tri nay van chua thyuc sy trung khép. Su khéc
biét nay c6 cling mot nguyén nhan nhu trén: vi tri can bang ban dau cua cam bién 1a
chua chinh xac va kich thudc, vi tri cia cac dién cuc ciing khong dam bao duoc la
gidng va ddi xing nhau hoan toan.

So sanh két qua do dac thuc nghiém véi két qua mé phong, ddi vai truc x va y
dai 1am viéc thuc té dat duoc nhu mé phong tir -70° dén 70° mic du hé sb xac dinh (R?
— Coefficience of determination) chua dat duoc tuyét di (chi 99.14% véi truc X va
96.54% Vvéi truc y) nhung day l1a két qua kha quan, c6 thé 1a tién dé dé téi wu lai hoat
dong cua cam bién trong cac nghién cuu tiép theo.

So sanh véi két qua cia cam bién d6 nghiéng hai truc hinh tru [2] thi két qua nhu
sau:

Bang 5: Bang so sanh két qua do thuc nghiém caa cam bién hinh tru va hinh cau

Thoéng sé Cam bién nghiéng hinh tru [2] | Cam bién nghiéng hinh cau
Dai lam viéc truc x -60°, 60° -70°,70°
Do nhay truc x 3mvVv/° 59.4mV/°
Dai lam viéc truc y -30°,30° -70°,70°
Do nhay truc y 17mVv/° 32.1mV/°

Nhu vay, véi mé hinh cam bién nghiéng hai truc hinh cau cho két qua thuc
nghiém tét hon nhiéu so véi md hinh cam bién nghiéng hai truc cau trac hinh try da
duoc nghién ctu trude d6 vé ca do rong cua dai 1am viéc va do nhay cam bién. Tuy
nhién hé s6 tuyén tinh theo truc y d6i véi mé hinh cam bién ciu la chua thuc sy tdt, can
phai xem xét va cai tién do chinh xac khi gin dién cuc trong céc nghién cau tiép theo.
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KET LUAN

Ludn vin ndy trinh bay vé nghién ciu phét trién cam bién do goc nghiéng hai
tryc duwa trén nguyén ly kiéu tu dién. Thiét ké cam bién duoc cai tién véi cau trdc cam
bién 1a hinh cau rdéng véi nam dién cuc duoc gan cb dinh & cac vi tri bén ngoai xung
quanh hinh cau. Trong dé mét dién cuc déng vai tro 1a dién cuc kich thich, va hai cap
dién cuc con lai (6 vi tri ddi xing nhau) déng vai tro 1a dién cyuc thu. Qua ciu cé chia
mot phan chat long dién mai 1a nudc, cd hang sé dién mdi la 81. Véi cai tién cau trdc
cam bién dugc dé xuat co thé phat hién goc nghiéng theo hai truc x va y véi do nhay va
dai lam viéc caa cam bién trén 2 truc nay la twong déng nhau. Hoat dong cia cam bién
trude tién dugc khao sat bang phan mém mé phong Comsol Multiphysics st dung
phuong thirc phan ti hitu han (Finite Element method - FEM). Dya trén két qua mo
phong nay, kich thudc cua cac dién cuc di duoc tim ra dé dat duoc ti vu vé do nhay
va dai 1am viéc cho cam bién. Nguy&n mau cam bién dd dugc ché tao thir sir dung
phuong phap in 3D tao mau nhanh (3D printing) va hoat dong cua cam bién da duoc
kiém nghiém, két qua do dac phu hop véi két qua mé phong. Két qua thuc nghiém thé
hién su thay d6i gia tri dién dung vi sai trén tirng cip dién cuc twong ung véi thay doi
cua goc nghiéng, vai dai lam viéc [-70°, 70°], d6 nhay 59.4mV/° theo truc x va dai [am
viéc [-70°, 70°], d6 nhay 32.1 mV/° theo truc y. Py 1a két qua tét hon so vdi cac cau
trdc cam bién hai chiéu cau trc hai pha 1ong khi da duoc nghién ciru trude day.
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SO PO NGUYEN LY MACH CAM BIEN GOC NGHIENG PIEN TU

i

AAA
v

AAA

GND

TLONE don

AAA

PHU LUC 1

oot INFUT

v
i
< 3 oA
[TLO% 4o

Ik } 4
GND b o
K K10
‘A"'A AV
I® M
as & - o wn
AA
o .:AA I’ ‘
L iy
Y
£ TLOSE S TLoSt-din
GND
Rt
AR
hAAJ
(Y
-
GND
R0 2
AAA
W
A
Uan
. e L
YW
1Y
TLONE 4
-
OND
LT
AAAL

43

”'; Lr—ir3v
4 —i"-mﬂ)
Yo Vo |
2 Vo 2
”‘: g = K
Uk
3
- w2
5 ‘“‘
n
l T1LORS <San
1
103
oD
| 1sh
R2 2
mLa
% _L TLINS S
a2
o
UND
Titke
A Numha
A
| D oAV - Mo
hile 120 den't omduct vy moren v § SR | e

of
L]



44



