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Tóm tắt luận văn 

 

Luận văn này trình bày thiết kế, chế tạo và thử nghiệm một cấu trúc cảm biến đo 

độ nghiêng điện tử kiểu điện dung cấu hình hai pha lỏng – khí. Cảm biến được đề xuất 

này bao gồm một cấu trúc tụ ba điện cực với lớp điện môi có hai pha: không khí và chất 

lỏng. Khi vị trí của bọt khí trong chất lỏng thay đổi do tác dụng của gia tốc trọng trường 

thì giá trị điện dung của cảm biến thay đổi theo từ đó tính được góc nghiêng của cảm 

biến. Hoạt động của cảm biến được mô phỏng bằng phương pháp phân tích các phần tử 

hữu hạn sử dụng chương trình Comsol Multiphisics. Kết quả mô phỏng thể hiện sự thay 

đổi điện dung vi sai của tụ điện theo góc nghiêng tương ứng với sự thay đổi vị trí của 

chất lỏng điện môi do tác dụng của gia tốc trọng trường. Cảm biến được chế tạo thử 

nghiệm gồm ba điện cực được gắn lên trên một ống nhựa và bố trí trên bản mạch PCB 

với mạch điện thu thập tín hiệu gồm một máy phát sin tần số 127kHz, một bộ tiền 

khuếch đại, một bộ chỉnh lưu và lọc thông thấp. Tụ điện có cấu tạo là 3 bản cực bằng 

đồng, mỗi điện cực có chiều dài 11.0 mm, khoảng cách giữa các điện cực là 1.0 mm. 

Các kết quả đo đạc thực nghiệm cho thấy có sự tương đồng với các tính toán mô phỏng. 

Các kết quả đo ban đầu cho thấy tín hiệu đầu ra ổn định, đồng biến với góc nghiêng 

trong dải -90° đến +90°, với độ tuyến tính cao trong dải -25° đến +25°. Cảm biến có độ 

nhạy 40 mV/độ với độ phân dải 0.1°. Cảm biến hoạt động dựa trên nguyên lý vi sai, do 

đó cảm biến không bị tác động của can nhiễu đồng pha. Với những tính năng và dải làm 

việc này, cảm biến có thể ứng dụng đo sự bằng của các khí tài quân sự, theo dõi dao 

động của tàu thuyền và nhiều ứng dụng tiềm năng khác. 
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Tổng quan 

Góc nghiêng được xác định là góc lệch so với phương vuông góc với phương của 

gia tốc trọng trường. Một số dụng cụ đo nghiêng cơ học được đưa ra như trong Hình 

1.2. Các cấu trúc này dựa vào độ lệch của bọt khí hoặc khối nặng do tác dụng của gia 

tốc trọng trường để xác định độ nghiêng. Những cấu trúc đo nghiêng này khá cồng 

kềnh, hơn nữa kết quả phải đọc bằng mắt nên độ chính xác không cao, không thể đưa 

vào các ứng dụng điều khiển tự động hóa. Do đó các cảm biến góc nghiêng điện tử đã 

được phát triển để phục vụ các yêu cầu thực tiễn này. 

Hiện nay trên thế giới, có nhiều loại cảm biến thăng bằng và đo góc nghiêng đã 

được nghiên cứu, phát triển và đưa ra thương mại hóa. Cảm biến thăng bằng hay cảm 

biến góc nghiêng được sử dụng ở nhiều ngành khác nhau, như xây dựng, cơ khí, tự 

động hóa, robot… Chúng hoạt động dựa trên nhiều nguyên lý khác nhau. Nhìn chung 

có thể chia làm 2 loại cơ bản là dựa trên các cấu trúc cơ học rắn và dựa trên cấu trúc 

lưu chất, bao gồm cả khí và lỏng. Các cảm biến góc nghiêng dựa trên hệ thống cấu trúc 

cơ học cấu tạo thường có một khối nặng gắn trên dầm treo. Hầu hết các thiết bị này là 

thiết bị đo gia tốc bằng cách xác định sự biến dạng của dầm treo khi có gia tốc tác dụng 

và chúng được sử dụng để đo góc nghiêng so với phương của gia tốc trọng trường. Biến 

dạng của dầm treo có thể được xác định bằng nhiều cách khác nhau như dựa trên hiệu 

ứng áp trở (piezoresistive), hiệu ứng tụ điện (capacitive), dùng lazer... Cảm biến vi cơ 

điện tử kiểu tụ điện dựa trên các vi cấu trúc dầm treo-khối gia trọng là một ví dụ. Cảm 

biến này xác định góc nghiêng thông qua sự thay đổi giá trị điện dung của tụ điện dưới 

tác dụng của gia tốc trọng trường lên khối gia trọng. Cảm biến loại này được chế tạo 

dựa trên nền công nghệ vi chế tạo và được ứng dụng rộng rãi trong khoa học công nghệ 

và đời sống. Hầu hết các điện thoại thông minh hiện nay đều được tích hợp các cảm 

biến này. Cảm biến này còn được dùng trong thiết bị theo dõi chuyển động của bệnh 

nhân [1]. Cảm biến vi cơ điện tử (MEMS) có cấu trúc tinh tế, nhỏ nhưng thường liên 
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quan đến quy trình chế tạo phức tạp và giá thành cao. Cấu trúc cảm biến này thường 

yêu cầu phải sử dụng quá trình chuẩn hóa và loại bỏ tín hiệu bù (offset) khi sử dụng. 

Một cấu trúc cảm biến khác có cấu tạo gồm một vật rắn hình cầu đặt trong một ống có 

thể dịch chuyển theo góc nghiêng từ đó xác định điện dung vi sai [2]. Cảm biến chất 

lỏng sử dụng điện cực tụ điện đo thay đổi độ dẫn để tính góc nghiêng [3, 4]. Tuy nhiên 

những loại cảm biến này rất dễ bị ảnh hưởng bởi các yếu tố bên ngoài, như độ rung hay 

sốc cơ khí. Những cảm biến chất lỏng này dựa trên sự thay đổi độ dẫn khi vị trí bọt khí 

thay đổi, tuy nhiên do độ dẫn của dung dịch phụ thuộc khá mạnh vào nhiệt độ của môi 

trường. Các bộ cảm biến độ nghiêng sử dụng con lắc khí có cấu trúc đơn giản, kháng 

rung và sốc tốt, nhưng chúng có thể dễ dàng bị ảnh hưởng bởi nhiệt độ môi trường và 

cho kết quả kém khi sử dụng trong đo lường chính xác [5]. Các bộ cảm biến độ nghiêng 

của con lắc lỏng, ngược lại, có nhiều thuận lợi, chẳng hạn như có độ nhạy cao, ổn định, 

ít chịu ảnh hưởng của môi trường [1, 2]. 

Luận văn này trình bày nguyên lý, thiết kế, chế tạo, khảo sát và đánh giá hoạt động 

của một loại cảm biến góc nghiêng kiểu điện dung dựa trên việc xác định sự thay đổi vị 

trí của bọt khí trong ống chất lỏng. Cảm biến này cho phép đo được thay đổi góc nghiêng 

trong phạm vi thay đổi nhỏ cỡ 1 độ với độ chính xác và lặp lại cao. Cảm biến đề xuất 

có cấu tạo gồm các điện cực đặt ngoài thành ống và không tiếp xúc với dung dịch điện 

môi lỏng và bọt khí. Vị trí tương đối của dung dịch điện môi lỏng chịu ảnh hưởng bởi 

trọng lực và quyết định giá trị điện dung lối ra của tụ điện. Ngoài ra cấu trúc cảm biến 

gồm ống chất lỏng với bọt khí được đề xuất ở đây có thể hoạt động trong điều kiện môi 

trường khắc nghiệt, có tiềm năng sử dụng cho các ứng dụng trong các hệ thống thăng 

bằng của khí tài quân sự, theo dõi dao động của tàu thuyền và nhiều ứng dụng tiềm 

năng khác. 

Mục tiêu của đề tài 

Một số cấu trúc cảm biến góc nghiêng điện tử dựa trên các nguyên lý khác nhau 

đã được thiết kế, chế tạo và đã được thương mại hóa; có thể kể đến như cảm biến thăng 

bằng, cảm biến đo góc… Các cảm biến đo góc nghiêng điện tử có đầu ra tỷ lệ với góc 

so với phương vuông góc của phương của gia tốc trọng trường. 

Đề tài này nhằm nghiên cứu, thiết kế, chế tạo và thử nghiệm một cảm biến góc 

nghiêng điện tử cấu trúc đơn giản, dễ chế tạo, hoạt động ổn định với độ tin cậy cao. Cấu 

trúc được đề xuất này hoạt động dựa trên nguyên lý điện dung vi sai nên cảm biến này 

có thể hoạt động trong các điều kiện khắc nghiệt, phù hợp với các ứng dụng ngoài thực 

địa. 
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1.1. Một số ứng dụng của cảm biến đo góc nghiêng 

Cảm biến góc nghiêng được ứng dụng rộng rãi trong thực tế, cho cả các bài toán 

điều khiển tự động trong dân dụng và quân sự. Có thể kể đến một số ứng dụng như 

trong Hình 1.1: 

 

Hình 1.1: Một số ứng dụng của cảm biến góc nghiêng (nguồn: Internet) 

 Hiệu chỉnh cân bằng cho máy ảnh (Cameras). 

 Điều chỉnh cân bằng cho máy bay (Aircraft flight controls). 

 Các hệ thống an ninh ô-tô (Automobile security systems): phát hiện trạng thái 

và cảnh báo. 

 Công cụ sử dụng xây dựng (Construction equipment) để hiệu chỉnh cân bằng. 

 Hệ thống túi khí ô-tô (Automobile air bags): kiểm soát tình trạng của ô-tô để 

bất túi khí kịp thời khi có tai nạn. 

CHƯƠNG 1: GIỚI THIỆU VỀ CẢM BIẾN 

ĐO GÓC NGHIÊNG VÀ ỨNG DỤNG 
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 Robots: xác định trạng thái và điều khiển tự động. 

 Hệ thống kiểm soát nhiệt độ (Thermostats) sử dụng làm công tắc an toàn trong 

trường hợp có hỏa hoạn, chập cháy. 

 Nghiên cứu chuyển động của con người, điều trị bệnh lý. 

 Ứng dụng giải trí. 

 Xác định góc nghiêng cho các vật thể: xác định góc chúc, giữ thăng bằng cho 

vật thể chuyển động… 

 Tự động điều chỉnh góc nghiêng của hệ thống thu năng lượng mặt trời (Solar 

panel) bám theo hướng mặt trời để thu được hiệu suất tối đa. 

 Hệ thống hiệu chuẩn tự động cho các thiết bị đo lường chính xác như các thiết 

bị đo lường quang học [3]. 

1.2. Một số phương pháp đo góc nghiêng 

1.2.1. Cảm biến góc nghiêng cơ học 

Góc nghiêng của một vật thể được xác định là góc giữa mặt phẳng của vật thể đó 

với phương nằm ngang. Thông thường các thiết bị đo góc nghiêng lấy phương của gia 

tốc trọng trường làm chuẩn và đo góc nghiêng so với phương vuông góc với phương 

của gia tốc trọng trường (Hình 1.2). 

 

Hình 1.2: Một số dụng cụ đo góc nghiêng cơ học (nguồn: Internet) 

Cảm biến góc nghiêng cơ học thường cấu tạo bởi một khối nặng làm chuẩn với 

phương của gia tốc trọng trường. Các thiết bị đo góc nghiêng cơ học kèm theo một kim 

chỉ và một thước đo độ để chỉ ra độ nghiêng. Các thiết bị đo góc nghiêng dựa trên cấu 

trúc lưu chất thường bao gồm một lượng chất lỏng được đổ gần đầy trong một ngăn kín, 

trong suốt, có chia vạch. Một lượng không khí nhỏ chừa lại bên trong tạo thành bọt khí 

luôn nổi theo phương của gia tốc trọng trường. Khi thiết bị ngiêng, khối chất lỏng bị 

dịch chuyển đi dưới ảnh hưởng của gia tốc trọng trường sẽ làm bọt khí di chuyển theo 

tới vị trí tương ứng trên vạch chia độ. 
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1.2.2. Cảm biến nghiêng vi cơ điện tử 

Cảm biến góc nghiêng cơ học rắn bị can nhiễu khi có tác dụng rung cơ học. Việc 

loại bỏ can nhiễu trong các thiết bị này là rất phức tạp khó thực hiện. Để khắc phục 

nhược điểm này, các cấu trúc cảm biến vi cơ điện tử dựa trên các vi cấu trúc dầm treo-

khối nặng và được chế tạo dựa trên nền công nghệ vi chế tạo [6]. Cảm biến này thường 

bao gồm một dầm treo một khối nặng ở vị trí trung tâm, cùng với các thành phần khác 

tạo thành hai cấu trúc tụ kiểu răng lược đối xứng như trong Hình 1.3. Thanh dầm được 

thiết kế sao cho dễ dàng biến dạng theo một phương nhưng lại cố định theo tất cả các 

phương còn lại vuông góc với phương biến dạng. Khi cảm biến nghiêng, dưới tác dụng 

của trọng lực, khối nặng sẽ dịch chuyển về một phía và làm tăng điện dung của tụ cùng 

phía, trong khi lại làm giảm điện dung của tụ phía ngược lại. Sự thay đổi chênh lệch giá 

trị điện dung giữa các tụ tỉ lệ tương quan với góc nghiêng. Cảm biến loại này đã được 

ứng dụng rộng rãi trong khoa học công nghệ và đời sống (áp dụng cho y tế để theo dõi 

sự chuyển động của cơ thể con người hoặc thiết kế robot…). 

 

Hình 1.3: Cảm biến vi cơ điện tử cấu trúc dầm treo-khối nặng [6] 

Đối với cảm biến vi cơ điện tử, vấn đề đặt ra là phải đạt được điện dung đủ lớn. 

Việc sử dụng cấu trúc tụ kiểu răng lược đối xứng là một giải pháp hiệu quả để có thể 

có điện dung cao với kích thước nhỏ gọn, cho phép thiết bị có thể đo lường một dải 

rộng từ -90° đến +90° [6]. Bên cạnh đó, việc thiết kế thanh dầm đỡ cũng là một vấn đề 

quan trọng. Việc giảm độ cứng của thanh dầm có thể giúp nó dịch chuyển với biên độ 

lớn hơn, kéo theo biến thiên điện dung sẽ lớn hơn, nhưng sẽ làm tăng kích thước của 

thanh dầm đồng thời gây ra các chuyển động theo những hướng không mong muốn [6]. 

Đồ thị trong Hình 1.4 thể hiện sự tuyến tính của điện dung của cấu trúc tụ đối với góc 

nghiêng của cảm biến vi cơ điện tử. 
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Hình 1.4: Tỉ lệ tương quan giữa góc nghiêng và giá trị điện dung của tụ điện 

trong cảm biến vi cơ điện tử cấu trúc dầm treo-khối nặng [6] 

Một thiết kế vi cơ điện tử khác sử dụng cấu trúc MEMS áp điện để đo góc nghiêng. 

Trong cấu trúc này, một hệ thống dầm Platinum treo một khối nặng trung tâm trên giá 

đỡ ở trạng thái cân bằng. Mặt trên của dầm được phủ một lớp áp điện PZT (Lead 

Zirconate Titanate) (Hình 1.5). Khi cảm biến nghiêng, khối nặng dưới tác dụng của 

trọng lực gây ra một ứng suất tác động lên dầm và là một hàm phụ thuộc vào độ nghiêng. 

Ứng suất này đặt lên lớp áp điện tạo thành điện áp tỉ lệ với góc nghiêng của cảm biến. 

Tính khả thi của phương pháp đo lường này được xác nhận thông qua kết quả mô phỏng 

cho phép một phạm vi hoạt động từ 0 – 90° [7]. 

 

Hình 1.5: Cảm biến vi cơ điện tử kiểu áp điện [7] 
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1.2.3. Cảm biến nghiêng dùng chất lỏng dẫn 

Trong thiết kế của cảm biến dùng để đo lường một độ nghiêng rất nhỏ áp dụng 

trong giám sát núi lửa, phương pháp dùng chất lỏng dẫn đã được đề xuất và kiểm chứng 

[4]. Thiết kế sử dụng một ống thủy tinh có chiều dài 30 mm, đường kính ngoài 8 mm, 

đường kính ruột 6 mm và bẻ cong thành hình cung bán kính 355 mm, chứa ba điện cực 

được phong ấn vào ống. Ống này được điền gần đầy với một chất lỏng dẫn tạo thành 

một cấu trúc hai pha chất lỏng dẫn và bọt khí (Hình 1.6). Góc nghiêng của cảm biến có 

thể đo được do bọt khí bị thay đổi vị trí dưới tác dụng của lực hấp dẫn, và do đó làm 

thay đổi điện trở của dung dịch dẫn giữa hai cặp điện cực tương ứng với góc nghiêng. 

Cấu trúc này có thể giúp cảm biến đạt được độ nhạy ổn định ở 49 mV/μrad (1 μrad = 

10-6 radian). Các thiết kế sử dụng phương pháp dẫn tiếp tục phát triển theo hướng thay 

đổi kích thước đến một kích thước nhỏ hơn, đồng thời cố gắng làm giảm ảnh hưởng của 

rung động cơ học và nhiệt độ lên cảm biến [4]. 

 

Hình 1.6: Cảm biến đo nghiêng dựa trên sự thay đổi độ dẫn [4] 

Một thiết kế khác cũng sử dụng chất lỏng dẫn tạo thành cấu trúc kênh vi dẫn được 

áp dụng để phát hiện góc nghiêng. Cảm biến này bao gồm một điện trở kim loại hình 

vòng tròn và một điện cực kim loại tròn nằm trên bề mặt đế kính tạo thành một cấu trúc 

kênh vi dẫn. Một giọt kim loại lỏng (thủy ngân) được thả di chuyển tự do trong kênh 

dẫn, hoạt động như một con lắc để đo độ nghiêng (Hình 1.7-a). Khi cảm biến nghiêng, 

dưới tác dụng của trọng lực, giọt kim loại lỏng luôn dịch chuyển tới vị trí thấp nhất 

trong kênh dẫn, làm thay đổi giá trị điện trở của kênh dẫn tương ứng với góc nghiêng. 

Cảm biến này hoạt động tương tự như một biến trở (Hình 1.7-b). Cảm biến loại này cho 

phép đạt được khoảng tuyến tính rộng 320° và độ phân giải góc cao 0.3° [1]. 
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Hình 1.7: (a) Cấu tạo cảm biến góc nghiêng sử dụng vi kênh chất lỏng dẫn 

và (b) mạch điện nguyên lý tương đương của cảm biến [1] 

1.2.4. Cảm biến nghiêng sử dụng phương pháp quang học 

Bên cạnh những thiết kế sử dụng phương pháp truyền dẫn điện, một số nghiên cứu 

xem xét sử dụng phương pháp quang học để đo độ nghiêng của cảm biến. Một nghiên 

cứu trình bày phương pháp đo độ nghiêng bằng cách sử dụng thiết bị quang học kết hợp 

với các chất lỏng màu [8]. Cảm biến bao gồm một ống hình trụ trong suốt với một nửa 

được đổ một chất lỏng màu, một đèn LED làm nguồn quang và một cảm biến quang 

(photo-diode) (Hình 1.8-a). Nguyên tắc làm việc dựa trên những thay đổi của cường độ 

ánh sáng theo thời gian gây ra do sự thay đổi của độ dài đường quang học, khi ánh sáng 

đi qua chất lỏng màu, thay đổi tương ứng với góc nghiêng của mô-đun cảm biến (Hình 

1.8-b). Cảm biến này có thể đạt tới độ nhạy là 50mV/° và phạm vi làm việc của ± 50°, 

độ chính xác và độ phân giải tương ứng là 0.8° và 0.09° [8]. 
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Hình 1.8: Cảm biến nghiêng sử dụng phương pháp quang học ở trạng thái 

(a) thăng bằng, (b) nghiêng [8] 

Một thiết kế khác sử dụng nguyên lý tương tự, đổ một nửa thể tích bình chứa hình 

nón bằng dung dịch màu, bố trí một nguồn phát sáng LED và một camera ghi lại hình 

ảnh dung dịch màu. Thiết kế này sử dụng máy tính phân tích hình ảnh thu được từ 

camera [9]. Khi cảm biến ở trạng thái thăng bằng, hình ảnh của dung dịch màu thu được 

có hình tròn (Hình 1.9-a). Khi cảm biến nghiêng, hình ảnh thu được của dung dịch màu 

thay đổi, sử dụng máy tính phân tích, tính toán sự thay đổi từ đó có thể tính được góc 

nghiêng tương ứng (Hình 1.9-b). 
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Hình 1.9: Cảm biến đo nghiêng sử dụng máy tính phân tích hình ảnh [9] 

1.2.5. Cảm biến nghiêng kiểu điện dung 

Trong nhiều thập kỷ gần đây, cảm biến điện dung đã được phát triển và sử dụng 

cho nhiều phép đo bao gồm cảm biến độ nghiêng. Một số mẫu thiết kế được báo cáo đã 

có những thành tựu mới. Một thiết kế sử dụng một quả bóng kim loại là bố trí trên một 

tụ điện phẳng (Hình 1.10), khi vị trí của quả bóng kim loại thay đổi do góc nghiêng làm 

cho thay đổi điện dung của cả tụ điện phẳng [10]. 

 

Hình 1.10: Cảm biến nghiêng kiểu điện dung sử dụng bi sắt [10] 
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Mặc dù cấu trúc trên có thể đo lường một loạt các góc nghiêng, thiết kế này cần 

phải được tối ưu hóa cho một sản phẩm thương mại. Các cảm biến điện dung thể lỏng 

có vẻ là phổ biến hơn trong nhiều kỹ thuật nhờ ưu điểm là sự linh hoạt của nó. Một số 

cơ cấu thiết kế sử dụng tụ điện thể lỏng để đo góc nghiêng [2, 11, 12]. Nguyên lý chung 

của các thiết kế này cơ bản thường có các điện cực hình bán nguyệt hoặc cung tròn; 

giữa các điện cực là một khoang chứa, nơi một chất điện môi thể lỏng được đổ đầy một 

nửa hoặc gần hết của khoang chứa tạo thành một hệ thống hai hay nhiều tụ (Hình 1.11). 

Khi cảm biến nghiêng, dưới tác dụng của trọng lực, sự dịch chuyển của chất điện môi 

lỏng so với các điện cực làm cho điện dung của hệ thống tụ thay đổi phụ thuộc vào góc 

nghiêng. Các cấu trúc này có thể đạt được dải đo góc rộng lên đến ±180°. 

 

Hình 1.11: Cảm biến nghiêng điện dung dùng điện môi thể lỏng [2, 11, 12] 
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2.1. Điện dung của tụ điện 

Tụ điện là cấu trúc tạo bởi hai bề mặt dẫn điện được ngăn cách bởi điện môi. Điện 

dung là đại lượng vật lý nói lên khả năng tích điện giữa hai bản cực của tụ điện [13]. 

Điện dung của tụ điện phụ thuộc vào diện tích bản cực, hình dạng và môi trường chất 

điện môi. Điện dung giữa 2 vật nhiễm điện (hay có thể gọi là bản cực của tụ điện) được 

xác định là tỷ số giữa điện tích trên vật nhiễm điện và hiệu điện thế giữa hai vật đó 

(Hình 2.1). Điện dung giữa 2 vật i và j có thể được xác định theo công thức: 

𝐶𝑖𝑗 =
𝑄𝑖𝑗

𝑉𝑖 − 𝑉𝑗

 (2-1) 

Trong đó Cij là điện dung giữa các điện cực i và j; Qij là điện tích trên điện cực i 

(cùng giá trị, ngược dấu với điện tích trên điện cực j) gây ra bởi sự khác biệt điện thế 

𝑉𝑖 − 𝑉𝑗 trong đó Vi và Vj là điện áp trên điện cực i và j tương ứng. Trong công thức trên, 

nếu 𝑉𝑖 − 𝑉𝑗 = 1𝑉 thì 𝑄 = 𝐶, tức là điện dung trên tụ C về trị số bằng giá trị tuyệt đối 

của điện tích mà mỗi bản tụ tích được khi hiệu điện thế giữa hai bản tụ bằng 1V [13]. 

Đơn vị điện dung của tụ điện là Fara (F), tuy nhiên giá trị này là rất lớn. Trên thực tế 

thường sử dụng các đơn vị là ước của Fara như μF (10-6 F), nF (10-9 F), pF (10-12 F), fF 

(10-15 F).  

CHƯƠNG 2: LÝ THUYẾT VỀ TỤ ĐIỆN VÀ 

CẢM BIẾN ĐIỆN DUNG 
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Hình 2.1: Điện dung giữa các vật dẫn điện [13] 

Sự hiện diện của các điện cực khác (ngoại trừ điện cực i và j) tạo ra các thành phần 

ký sinh và góp phần vào điện dung giữa các điện cực i và j (Hình 2.2) [14]. 

 

Hình 2.2: Sơ đồ tương đương của (a) tụ điện hai cực 

và (b) tụ điện khi có các thành phần ký sinh Cp [14] 

Cấu trúc đơn giản nhất của một cảm biến điện dung là hai tấm phẳng song song 

với điện tích trái dấu nhau A và khoảng cách giữa hai bản tụ d (Hình 2.3). 

 

Hình 2.3: Tụ điện phẳng với các tấm điện cực song song 
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Giá trị điện dung của tụ điện phụ thuộc vào điện trường giữa hai bản điện cực của 

tụ. Điện trường này sẽ yếu đi nếu khoảng cách giữa hai bản tụ tăng và làm cho giá trị 

điện dung giữa hai điện cực giảm. Mặt khác, diện tích bề mặt của điện cực lớn hơn cho 

phép tích trữ lượng điện tích tại hai điện cực lớn hơn kéo theo điện dung của tụ điện 

cũng lớn hơn. Bên cạnh đó, các điện cực cảm ứng của cảm biến điện dung có thể có các 

hình dạng. Cấu trúc hình học của điện cực cảm ứng cũng tác động tới điện trường giữa 

các điện cực [15]. Trên thực tế, một vài loại điện cực cảm ứng đã được thiết kế và chế 

tạo thử nghiệm như thanh trụ, ống trụ, tấm chữ nhật, dây trôn ốc, tấm đồng phẳng, tụ 

hình ống… [15]. Hình 2.4 thể hiện các đường điện trường khi hai bản tụ song song 

được nối với hai cực của pin và được ngăn cách với nhau bởi lớp điện môi không khí. 

Khi pin đặt một điện áp với hiệu điện thế U lên 2 bản tụ điện, điện áp này khiến cho các 

bản tụ lần lượt tích điện tích Q trái dấu nhau đồng thời tạo ra điện trường E trong khoảng 

không gian giữa 2 bản tụ điện. Đối với cấu trúc tụ 2 bản cực song song, điện dung của 

tụ điện được tính bằng lượng điện tích mà 2 bản cực tụ có thể tích trữ được ở một điện 

áp nhất định [13]. 
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Hình 2.4: Các bản cực tích điện nằm song song ngăn cách bởi điện môi [16] 

2.2. Mạch điện cơ bản đo điện dung 

Trong thực tế, có nhiều mạch điện có thể sử dụng để đo điện dung. Một trong số 

đó có thể sử dụng mạch điện khuếch đại biến đổi trở kháng chuyển đổi dòng – áp 

(transimpedance amplifier) lợi dụng quan hệ điện tích – điện áp của tụ điện. Giả định 

rằng quan hệ điện tích – điện áp của tụ điện là tuyến tính (không có thành phần điện 

môi phi tuyến tham gia) và điện dung phụ thuộc vào điện môi của môi trường giữa các 

điện cực [17]. 

Do đó có thể viết như sau: 

𝑄 =  𝐶(𝑥). 𝑉 (2-2) 

Trong đó Q là điện tích của tụ điện, V là điện áp trên 2 bản tụ điện và điện dung 

C(x) là một hàm phụ thuộc vào sư ̣thay đổi các thông số của cảm biến kiểu tụ điện như 
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diện tích của bản tụ, khoảng cách giữa hai bản tụ và hằng số điện môi. Khi đó, dòng 

điện qua tụ điện là đạo hàm theo thời gian của điện tích [17]: 

𝑖𝐶 = 𝐶(𝑥)
𝑑𝑉

𝑑𝑡
+ 𝑉

𝜕𝐶

𝜕𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
 (2-3) 

Cấu hình mạch điện đo điện dung đơn giản nhất được thể hiện trong Hình 2.5. 

Trong trường hợp này, cả điện dung của tụ điện C(x) và điện dung ký sinh so với đất 

CP gây ra do điểm tiếp xúc giữa cảm biến và mạch đo đều phải được xét đến. Ở đây, bộ 

khuếch đại biến đổi trở kháng được sử dụng để thu dòng iC đi qua tụ điện C(x). Ưu điểm 

của mạch điện này là nhờ có đất ảo ở đầu vào của bộ khuếch đại mà chỉ có một lượng 

điện tích không đáng kể trên điện dung ký sinh và nó không gây ảnh hưởng tới kết quả 

đo. Điện áp đầu ra là: 𝑉𝑂 = −𝑅𝐹𝑖𝐶. [17] 

VS

C(x)

CP

iC

VO

RF

 

Hình 2.5: Mạch khuếch đại biến đổi trở kháng đo dòng đi qua tụ điện [17] 

Nếu VS là nguồn một chiều, VO sẽ tỉ lệ với tốc độ biến đổi các thông số của tụ điện 

𝑑𝑥 𝑑𝑡⁄ . Tuy nhiên, đầu ra điện áp tỉ lệ với tốc độ biến đổi chưa đủ để xác định được giá 

trị tức thời. Để xác định giá trị tức thời cần đo thay vì tốc độ biến đổi, cần phải sử dụng 

một bộ chuyển đổi thích hợp từ tốc độ biến đổi sang giá trị tức thời; hoặc tín hiệu nguồn 

phải là một tín hiệu biến đổi theo thời gian. 

Nếu sử dụng một tín hiệu sin làm nguồn VS trong mạch điện trên, ta có thể xác 

định điện dung một cách trực tiếp. Giả sử nếu cảm biến không biến đổi, tức là điện dung 

là một hằng số, và 𝑉𝑆 = 𝑉𝑆𝑂𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 thì đầu ra của bộ khuếch đại là −𝜔𝑉𝑆𝑂𝐶(𝑥)𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡. 

Lúc này giá trị của C(x) có thể xác định được từ biên độ của tín hiệu sin đầu ra. Tuy 

nhiên nếu x biến thiên theo thời gian sẽ xuất hiện thành phần thứ hai ở đầu ra tỉ lệ với 

𝑑𝑥 𝑑𝑡⁄ . Nếu hai thành phần này có độ lớn cỡ tương đương nhau thì giá trị đầu ra sẽ là 

tổng hợp của cả thành phần giá trị tức thời gây ra do C(x) và thành phần thể hiện tốc độ 

biến đổi gây ra do 𝑑𝑥 𝑑𝑡⁄ . Vì vậy phương pháp này chủ yếu sử dụng khi thành phần 

𝑑𝑥 𝑑𝑡⁄  không đáng kể, thông thường là khi tần số của tín hiệu đầu vào VS đủ lớn [17]. 
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Trong cả 2 trường hợp sử dụng tín hiệu nguồn một chiều hay xoay chiều, việc đo 

đạc điện dung tạo thành một lực tĩnh điện gây nhiễu ảnh hưởng tới cảm biến. Biên độ 

lực này là (1 2⁄ )(𝜕𝐶 𝜕𝑥⁄ )𝑉𝑆
2. Với nguồn một chiều thì lực này là hằng số. Đối với 

nguồn điện áp hình sin, giả sử rằng ở một tần số rất cao so với tần số cộng hưởng của 

mạch sao cho thành phần tần số cao tại 2𝜔 chỉ gây ảnh hưởng không đáng kể tới cảm 

biến, lực hiệu dụng lúc này là trung bình theo thời gian của 𝑉𝑆
2. Do 𝑉𝑆 là tín hiệu hình 

sin nên lực hiệu dụng của 𝑉𝑆
2 là 𝑉𝑆

2 2⁄ . Độ lớn của nhiễu phụ thuộc vào cấu trúc của hệ 

đo. Để có thể thực hiện phép đo một cách chính xác đòi hỏi phải sử dụng một điện áp 

đủ nhỏ để nhiễu gây ra là không đáng kể, đồng thời phải sử dụng một xung rất ngắn để 

có thể hoàn thành phép đo trước khi cảm biến kịp thay đổi giá trí mới; hoặc phải sử 

dụng một phương pháp khác để loại bỏ nhiễu trong quá trình hiệu chuẩn cảm biến [17]. 

CF

VS

C(x)

CP

iC

VO

RF

 

Hình 2.6: Mạch khuếch đại biến đổi trở kháng đo dòng qua tụ điện 

có sử dụng tụ điện phản hồi [17] 

Khi sử dụng tín hiệu nguồn xoay chiều tần số cao sao cho thành phần phụ thuộc 

tốc độ biến đổi là không đáng kể và có thể bỏ qua, có thể sử dụng mạch điện như Hình 

2.6. Giả sử RF được chọn sao cho tại tần số đo, 𝜔𝑅𝐹𝐶𝐹 là tương đối lớn. Đầu ra lúc này 

là [17]: 

𝑉𝑂 ≈ −
𝑖𝐶

𝑠𝐶𝐹

𝑉𝑆 ≈ −
𝐶(𝑥)

𝐶𝐹

𝑉𝑆 (2-4) 

Chức năng của điện trở RF là cung cấp phản hồi một chiều DC tới đầu vào khuếch 

đại thuật toán, nên giá trị DC tại đầu vào đảo được giữ ở 0. Hoặc, điện trở này cũng có 

thể được nối giữa đầu vào đảo và đất. Nếu không có điện trở phản hồi này, điện thế tại 

đầu vào có thể trôi khỏi mức 0, và đầu ra bộ khuếch đại có thể bị bão hòa. 
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2.3. Cảm biến điện dung 

2.3.1. Lý thuyết về cảm biến điện dung 

Cảm biến điện dung điển hình hoạt động dựa trên sự thay đổi của các thông số cấu 

trúc trong tụ điện theo thông số cần cảm biến dẫn đến thay đổi điện dung của nó. Có 

nhiều cấu trúc của cảm biến điện dung được thiết kế và chế tạo, trong đó cấu trúc đơn 

giản và phổ biến nhất là cấu trúc hai điện cực song song. 

Điện dung của hai bản cực mắc song song được biểu diễn dưới dạng: 

𝐶 =
𝜀𝜀0𝐴

𝑑
 (2-5) 

Trong đó, 𝜀0 =  8.854 × 10−12𝐹/𝑚 là hằng số điện môi tuyệt đối, 𝜀 là hằng số 

điện môi tương đối của môi trường giữa hai bản điện cực so với chân không, A là diện 

tích hiệu dụng giữa các tấm điện cực và d là khoảng cách giữa hai điện cực. [16] 

Về lý thuyết điện dung của hai điện cực dạng tấm được tính toán theo công thức 

(2-5) và nó có thể được sử dụng để tính toán giá trị xấp xỉ trong trường hợp khoảng 

cách (d) là nhỏ hơn nhiều so với kích thước của tấm [16]. Trên thực tế các cảm biến 

điện dung có kích thước các bản cực xấp xỉ khoảng cách giữa các điện cực. Khi đó 

phương pháp phân tích các phần tử hữu hạn (FEM – Finite Element Method) sẽ giúp 

tính xấp xỉ giá trị điện dung thuận tiện hơn. 

 

Hình 2.7: Mô hình hai chiều của tụ song song với phân bố điện trường của nó (a) và 

các tụ điện song song với việc bổ sung các điện cực để loại bỏ hiệu ứng rìa (b) 

Hình 2.7(a) biểu diễn phân bố điện trường giữa hai bản cực tụ phẳng song song. 

Điện trường phân bố đều và đồng nhất trong khoảng không gian giữa 2 bản cực. Tại rìa 

của bản cực điện trường phân bố cong và không đều, đặc biệt khi khoảng cách giữa 2 

bản cực rất nhỏ so với kích thước tụ điện [18]. Chính vì lý do này mà điện dung thực tế 

luôn lớn hơn một chút so với giá trị tính toán. Để loại bỏ hiệu ứng rìa, các điện cực 

được thêm vào cấu trúc này để sắp xếp lại các trường tĩnh điện bên trong các cảm biến 
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điện dung. Hình 2.7(b) cho thấy trường điện tĩnh khi cảm biến điện dung được bổ sung 

thêm các điện cực. Điện cực ở bên trái và bên phải của tụ điện làm cho các trường tĩnh 

điện đồng nhất ở trung tâm nhưng nó không ảnh hưởng đến các điện cực trung tâm. 

2.3.2. Các loại cảm biến điện dung 

Theo công thức tính điện dung (2-5), điện dung của tụ điện song song có thể thay 

đổi phụ thuộc môi trường điện môi giữa 2 bản tụ (ε), khoảng cách giữa chúng (d) và 

diện tích hiệu dụng giữa 2 bản tụ (A), do đó: 

𝐶 = 𝑓(𝑑, 𝐴, 𝜀𝑟) (2-6) 

Tùy thuộc vào thông số thay đổi của tụ điện mà các cảm biến điện dung có thể 

chia ra thành 3 loại chính: 

 Cảm biến điện dung loại ε (ε-type): cảm biến điện dung với giá trị A và d không 

thay đổi, cảm biến hoạt động dựa trên sự thay đổi tính chất của chất điện môi, 

thường sử dụng cho cảm biến đo dịch chuyển, phân tích... 

 Cảm biến điện dung loại A (A-type): cảm biến điện dung với chất điện môi và 

khoảng cách giữa các điện cực (ε và d) không thay đổi, cảm biến hoạt động dựa 

trên sự thay đổi diện tích hiệu dụng giữa 2 bản tụ. Cảm biến loại này thường 

dùng cho các ứng dụng đo dịch chuyển... 

 Cảm biến điện dung loại D (D-type): cảm biến điện dung với giá trị của A và ε 

không thay đổi, cảm biến hoạt động dựa trên sự thay đổi khoảng cách giữa các 

điện cực. Loại này thường được sử dụng cho các cảm biến đo khoảng cách, 

phát hiện dịch chuyển, phát hiện vật thể... 

a. Cảm biến điện dung loại D 

Các cảm biến điện dung loại D với đặc tính là diện tích hiệu dụng A và tính chất 

của chất điện môi ε là không thay đổi trong suốt thời gian sử dụng của cảm biến (khi 

không khí được sử dụng như một chất điện môi), có lợi thế nhờ khả năng cho phép cân 

chỉnh giá trị thực tế khi thực hiện hiệu chuẩn hệ thống. Tuy nhiên loại này có một nhược 

điểm là phạm vi đo nhỏ do độ nhạy giảm khi khoảng cách tăng. Loại cảm biến này thích 

hợp cho các ứng dụng sử dụng cảm biến đo dịch chuyển, cảm biến lực và áp lực với chi 

phí thấp. Các cảm biến loại này hiện đã được sản xuất bởi một số công ty và được ứng 

dụng trong rất nhiều lĩnh vực công nghệ khác nhau. Cảm biến điện dung loại D có thể 

đo được khoảng cách rất nhỏ, xuống đến đơn vị nanomet, thường được sử dụng trong 

các ứng dụng đo vị trí, độ dịch chuyển, rung động, độ dày… đòi hỏi không tiếp xúc. 

Chúng có độ chính xác tốt và độ phân giải rất cao, nhưng lại dễ bị ảnh hưởng bởi các 

yếu tố môi trường. 
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Hình 2.8: Cảm biến đo khảng cách kiểu điện dung với độ phân dải dưới nanomet 

Hình 2.8 cho thấy một số cảm biến đã được thương mại hóa cho các ứng dụng đo 

độ dịch chuyển, chúng có thể đo được các khoảng cách tới mức nano mét. Các cảm biến 

khoảng cách cũng được áp dụng trong các phép đo khác như cảm biến chống rung, cảm 

biến độ phẳng, cảm biến độ dầy, cảm biến lực với độ chính xác cao như thể hiện trong 

Hình 2.9. 

 

Hình 2.9: Một số cảm biến khoảng cách kiểu điện dung 

b. Cảm biến điện dung loại ε 

Các cảm biến điện dung loại ε có thể được sử dụng để đánh giá đặc tính của vật 

liệu hoặc để xác định vị trí điểm chuyển giao giữa các loại chất lỏng khác nhau. Một 

vài ứng dụng phổ biến của cảm biến loại này có thể kể đến như là những cảm biến độ 

ẩm, đồng hồ đo mức chất lỏng và đặc biệt là cảm biến môi chất. Cảm biến lưu chất kiểu 

điện dung được sử dụng rộng rãi trong nhiều ứng dụng khác nhau. 
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c. Cảm biến điện dung loại A 

Không giống như cảm biến điện dung loại D có nhược điểm là độ nhạy giảm 

nhanh khi khoảng cách dịch chuyển tăng nhiều, cảm biến điện dung loại A phát hiện sự 

biến thiên điện dung dựa trên nguyên tắc thay đổi diện tích hiệu dụng giữa các bản tụ. 

Phương pháp này cho phép cảm biến điện dung loại A có dải làm việc rộng hơn nhiều 

trong khi vẫn đảm bảo sự tuyến tính cần thiết của đại lượng cần đo. Các cảm biến loại 

A dễ chế tạo và được sử dụng phổ biến như cảm biến góc nghiêng vi cơ điện tử, các bộ 

điều chỉnh tần số… 

2.3.3. Các ứng dụng của cảm biến điện dung 

Các cảm biến điện dung, được phát triển trong nhiều thập kỷ gần đây và đã được 

sử dụng trong nhiều lĩnh vực của công nghệ hiện nay. Căn cứ vào cấu trúc tụ điện, có 

rất nhiều loại cảm biến điện dung được thiết kế và chế tạo dựa trên cảm biến điện dung 

loại D, loại A và loại ε như đã trình bày trong chương này. Đối với cảm biến điện dung 

loại ε kiểu như các cảm biến điện dung thể lỏng đang mở ra rất nhiều ứng dụng có thể 

áp dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau. Cảm biến điện dung kiểu này có thể được tiếp 

tục nghiên cứu cho ra nhiều thiết kế mới hơn áp dụng trong phân tích y tế và hóa chất, 

công nghệ sinh học… nhờ ưu điểm dễ chế tạo, dễ dàng tích hợp trên chip hoặc hệ thống 

và chi phí thấp. 

a. Cảm biến tiệm cận (approximity sensor) 

Cảm biến tiệm cận có thể phát hiện sự hiện diện của các đối tượng gần nó mà 

không có bất kỳ tiếp xúc vật lý nào. Bình thường, một cảm biến khoảng cách phát ra 

một trường điện từ hoặc điện trường, và phát hiện bất kỳ thay đổi trong trường đó hoặc 

tín hiệu phản hồi. Cảm biến tiệm cận kiểu điện dung thường bao gồm một bộ dao động 

có tần số được xác định bởi một mạch tạo dao động LC liên kết với một tấm kim loại. 

Khi một đối tượng đến gần tấm kim loại, điện dung tương hỗ tạo ra giữa đối tượng và 

tấm kim loại sẽ làm thay đổi tần số dao động của bộ tạo dao dộng. Sự thay đổi này được 

nhận biết và gửi đến các khối điều khiển. 

Khoảng cách tối đa mà một bộ cảm biến tiệm cận có thể phát hiện được gọi là 

“phạm vi danh định” (norminal range). Một vài loại cảm biến có khả năng thay đổi 

phạm vi danh định cho phép phát hiện sự thay đổi khoảng cách. Những cảm biến với 

phạm vi hoạt động hẹp có thể được sử dụng như một công tắc cảm ứng. Vì cơ thể con 

người có thể coi tương đương như một vật dẫn điện với tần số thấp, do đó cảm biến 

điện dung đã được sử dụng để đo chấn động của con người và sử dụng trong báo động 

xâm nhập. Các cảm biến tiệm cận kiểu điện dung có phạm vi hoạt động gấp đôi các 

cảm biến cảm ứng điện. Cảm biến loại này có khả năng phát hiện không chỉ những vật 

bằng kim loại mà còn cả các chất điện môi như giấy, thủy tinh, gỗ, nhựa các loại. Thậm 

chí chúng có thể phát hiện vật thể xuyên qua hộp các-tông hay qua một bức tường. Cảm 
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biến tiệm cận kiểu điện dung có độ tin cậy cao và tuổi thọ dài nhờ không sử dụng các 

cơ cấu cơ khí và không có tiếp xúc vật lý giữa cảm biến và đối tượng cảm nhận. 

Một vài ứng dụng của cảm biến tiệm cận kiểu điện dung có thể kể đến như: 

- Đo khoảng cách: nếu một đối tượng kim loại đến gần điện cực của cảm biến, 

điện dung tương hỗ giữa chúng thể hiện khoảng cách giữa đối tượng và cảm 

biến. 

- Đo độ dầy: Khi hai bản tụ tiếp xúc với một vật thể điện môi, cảm biến sẽ đo 

được độ dầy của vật thể điện môi đó nếu như hằng số điện môi của vật thể đã 

được biết trước, hoặc đo được hằng số điện môi của vật thể nếu biết trước độ 

dầy. 

- Cảm biến lực: một màng cứng có độ dãn ổn định có thể sử dụng kết hợp với 

cảm biến khoảng cách và tạo thành cảm biến lực hoặc áp suất. 

b. Cảm biến vị trí (position sensor) 

Cảm biến vị trí là thiết bị cho phép thực hiện các phép đo vị trí (tuyệt đối hoặc 

tương đối) và dịch chuyển (dịch chuyển tuyến tính hoặc vòng cung) [13]. Cảm biến vị 

trí được sử dụng trong nhiều ứng dụng công nghiệp như cảm biến đo mức (chất lỏng), 

đo góc trục, vị trí bánh răng, mã hóa kỹ thuật số (encode), bộ đếm, màn hình cảm ứng... 

Thông thường, chiết áp loại điện trở được sử dụng để xác định vị trí quay và tuyến 

tính. Tuy nhiên, hạn chế về thời gian hoạt động của các cảm biến này do hao mòn cơ 

khí đã làm cho các cảm biến điện trở không được sử dụng cho các ứng dụng công nghiệp 

và bị thay thế bằng các cảm biến điện dung bởi chúng thường không có các chi tiết cơ 

khí. Xác định vị trí sử dụng cảm biến điện dung có thể thực hiện được nhờ thay đổi 3 

thông số của tụ điện: hằng số điện môi, diện tích hiệu dụng và khoảng cách giữa các 

bản tụ. 

Một số ứng dụng của cảm biến vị trí kiểu điện dung có thể kể đến như: 

- Cảm biến đo mức chất lỏng: xác định mực chất lỏng trong hồ chứa hoặc bình 

chứa bằng cách phát hiện sự thay đổi điện dung giữa các bản tụ được nhúng 

trong chất lỏng, hoặc đặt bên ngoài bình chứa không dẫn điện. 

- Cảm biến vị trí góc trục hoặc tuyến tính: sử dụng cơ cấu nhiều bản tụ cho phép 

đo góc với đầu ra số độ chính xác cao hoặc đầu ra tương tự có đáp ứng nhanh. 

- Nhập liệu tọa độ X – Y: các thiết bị nhập liệu đồ họa theo tọa độ với kích thước 

khác nhau có thể thay thế chuột máy tính. Các thiết bị màn hình cảm ứng ngón 

tay và cảm ứng theo phương Z cũng có thể sử dụng cảm biến loại này. 

- Cảm biến đo dòng: nhiều loại thiết bị đo dòng chảy có thể chuyển đổi tốc độ 

dòng thành áp lực hoặc độ dịch chuyển bằng cách sử dụng cổ bình để đo thể 

tích dòng hoặc hiệu ứng Coriolis để đo khối lượng dòng. 
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c. Cảm biến độ ẩm (humidity sensor) 

Hằng số điện môi của không khí hoặc một số vật liệu khác bị ảnh hưởng bởi độ 

ẩm. Độ điện thẩm (permittivity) của không khí trong khí quyển, của một số chất khí, và 

nhiều vật liệu rắn là hàm số của độ ẩm và nhiệt độ. Cảm biến độ ẩm kiểu điện dung dựa 

trên những thay đổi trong độ điện thẩm của vật liệu điện môi giữa các tấm của tụ điện. 

Chúng thường chứa các lớp oxit vô cơ ưa nước sử dụng làm chất điện môi [19]. Sự hấp 

thu của các phân tử nước phân cực có tác động mạnh đến hằng số điện môi của vật liệu. 

Độ lớn của hiệu ứng này tăng lên cùng với bề mặt bên trong lớn cho phép có thể hấp 

thụ một lượng lớn nước. 

Các bộ cảm biến độ ẩm điện dung hoạt động chính xác và đáng tin cậy trong thời 

gian dài trong dải nhiệt độ và áp suất rộng. Chúng còn có ưu điểm là độ trễ thấp và ổn 

định cao với yêu cầu bảo trì tối thiểu. Những tính năng này làm cho cảm biến độ ẩm 

điện dung hữu hiệu trong nhiều điều kiện hoạt động đặc biệt và lý tưởng cho các hệ 

thống phải hoạt động trong điều kiện không ổn định hoặc khó dự đoán. Có nhiều loại 

cảm biến độ ẩm kiểu điện dung, chủ yếu là sử dụng nhôm, tantali, silic và polymer. 

d. Cảm biến áp suất (pressure sensor) 

Cảm biến áp suất, thường là áp suất khí hoặc chất lỏng. Áp suất là một cách biểu 

diễn của lực cần thiết để ngăn chặn một lưu chất nở rộng ra, và thường được diễn tả 

bằng lực trên một đơn vị diện tích. Một cảm biến áp suất thường đóng vai trò như một 

bộ chuyển đổi; nó tạo ra một tín hiệu như một hàm phụ thuộc vào áp suất tác động lên 

nó. Cảm biến áp suất kiểu điện dung đang thay thế các cảm biến áp suất kiểu áp-trở 

(piezoresistive) nhờ yêu cầu công suất thấp hơn, ít phụ thuộc nhiệt độ hơn, và độ trôi 

sai số lệch thấp hơn. 

Cảm biến áp suất có thể được phân loại dựa trên các dải áp lực mà chúng có thể 

đo được, phạm vi nhiệt độ hoạt động, và quan trọng nhất là các loại áp lực chúng đo. 

Cảm biến áp suất được đặt tên khác nhau theo mục đích sử dụng của chúng, như: 

- Cảm biến áp suất tuyệt đối: đo áp lực tương quan so với chân không tuyệt đối. 

- Áp kế: đo áp suất tương quan so với áp suất khí quyển. Đồng hồ đo áp suất lốp 

xe là một ứng dụng của áp kế; khi đồng hồ chỉ số 0 nghĩa là áp suất mà nó đo 

được là tương đương với áp suất ở xung quanh. 

- Cảm biến áp suất chân không: đo áp suất thấp dưới mức áp suất khí quyển, cho 

thấy sự chênh lệch giữa các áp suất thấp đó so với áp suất khí quyển (nghĩa là 

áp lực đo âm); hoặc đo áp thấp thấp tương quan so với áp suất chân không 

tuyệt đối (áp suất tuyệt đối). 

- Cảm biến áp suất vi sai: đo sự khác nhau giữa hai áp lực, mỗi áp lực kết nối 

với mỗi bên của cảm biến. Cảm biến áp suất vi sai được sử dụng để đo nhiều 

thuộc tính, chẳng hạn như giảm áp khi đi qua các bộ lọc dầu hoặc bộ lọc không 
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khí, mực chất lỏng (bằng cách so sánh các áp lực trên và dưới chất lỏng) hoặc 

tốc độ dòng chảy (bằng cách đo sự thay đổi áp suất khi đi qua một bộ hạn chế). 

- Cảm biến áp suất kín: tương tự như áp kế ngoại trừ việc nó đo áp lực tương 

quan với một số áp lực nhất định chứ không phải là áp suất khí quyển xung 

quanh (mà có thể thay đổi tùy theo vị trí và thời tiết). 

e. Cảm biến nghiêng (tilt sensors) 

Những năm gần đây, các bộ cảm biến gia tốc vi chế tạo kiểu điện dung càng ngày 

càng phổ biến. Những cảm biến gia tốc này sử dụng một khối nặng trung tâm như một 

bản tụ còn đế là bản tụ còn lại. Khi cảm biến gia tốc, khối nặng trung tâm có xu hướng 

dịch chuyển, nhờ đó mà điện áp đặt lên tụ điện thay đổi theo. Sự thay đổi điện áp này 

tương ứng với gia tốc đặt lên cảm biến. Các cảm biến vi chế tạo này đã được ứng dụng 

sử dụng trong túi khí an toàn của ô-tô, hệ thống hãm tự động, hệ thống cân bằng cho 

thiết bị hình ảnh, bộ lưu va chạm hành trình và máy trợ tim dựa vào hoạt động. [20] 

Các cảm biến gia tốc kiểu điện dung sẵn có với nhiều dải chỉ tiêu khác nhau. Một 

cảm biến hạng nhẹ thông thường có dải tần hoạt động trong khoảng 0 tới 1000 Hz, dải 

động của gia tốc là ±2 tới ±500 g. Với một cảm biến nhạy cỡ 1.5 g, nó có thể được sử 

dụng làm cảm biến nghiêng. [20] 

2.4. Hằng số điện môi 

Khoảng không gian giữa hai mặt bản tụ được lấp đầy bằng chất điện môi như cao 

su, thủy tinh, gốm hay chất lỏng không dẫn điện với mục đích cách ly hai bản cực của 

tụ điện [21]. Mỗi loại vật liệu cách điện có hằng số điện môi xác định. Hằng số điện 

môi, hay còn được gọi đầy đủ là độ điện thẩm tương đối của môi trường, đặc trưng cho 

tính chất điện của môi trường đó và được đo bằng độ ảnh hưởng của chất điện môi đó 

lên điện trường. Hằng số điện môi phụ thuộc vào khả năng phát ra điện trường của vật 

liệu. Điện dung thực tế của tụ điện sẽ tăng hay giảm phụ thuộc vào vật liệu chất điện 

môi. Trong tụ điện, tăng hằng số điện môi cho phép cùng lượng điện tích có thể tích trữ 

được với điện trường nhỏ hơn và kéo theo là điện dung lớn hơn. 

Theo công thức (2-5) điện dung tỷ lệ đồng biến với hằng số điện môi. Giá trị điện 

dung tăng khi hằng số điện môi tăng và ngược lại điện dung giảm khi hằng số điện môi 

giảm. Nếu gọi C0 là điện dung của tụ điện với chất điện môi là chân không thì điện dung 

với chất điện môi có hằng số điện môi 𝜀 có thể được biểu diễn: 

𝐶 = 𝜀𝐶0 (2-7) 

Các vật liệu khác nhau có hằng số điện môi khác nhau. Bảng 1 liệt kê hằng số điện 

môi của một số vật liệu phổ biến. Ta có thể thấy nếu nếu dùng nước làm chất điện môi 

thì giá trị điện dung sẽ tăng lên khoảng 80 lần so với trường hợp dùng không khí làm 
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chất điện môi. Trường hợp sử dụng rượu cũng cho giá trị điện dung tỉ lệ lên tương đối 

lớn, gấp 24,3 lần. 

Vật liệu Hằng số điện môi tương đối 

Không khí 1,0 

Dầu hỏa 2,2 

Nước nguyên chất 81 

Rượu 24,3 

Xăng 2,0 

Parafin 2,0 

Giấy 2,0 

Thạch anh 4,5 

Thủy tinh 0,5 

Bảng 1. Hằng số điện môi tương đối của một số loại vật liệu 
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3.1. Cấu trúc cảm biến góc nghiêng kiểu tụ 

Luận văn này đề xuất một cảm biến tụ điện lỏng ba cực cấu tạo bởi 3 điện cực ôm 

ống nhựa chứa dung dịch điện môi lỏng như trong Hình 3.1. Ống nhựa hình trụ rỗng, 

kín có kích thước đường kính ~8mm; được đổ gần đầy chất lỏng bên trong, để lại một 

phần không khí tạo thành cấu trúc điện môi hai pha lỏng – khí. Chất lỏng bên trong là 

loại chất lỏng điện môi không dẫn điện, có khả năng di chuyển tự do bên trong ống 

nhựa. Khi ống nhựa xoay chuyển theo phương bất kỳ, dưới tác dụng của trọng lực, khối 

chất lỏng điện môi bên trong ống nhựa luôn dịch chuyển xuống dưới, đẩy khối khí nổi 

lên trên (Hình 3.1-b). 

C1 C2

electrode

L1

W1

D1

  a)                                                                    b)

 

Hình 3.1: Cấu trúc cảm biến góc nghiêng kiểu điện dung ba cực 

CHƯƠNG 3: THIẾT KẾ, MÔ PHỎNG CẢM 

BIẾN GÓC NGHIÊNG ĐIỆN TỬ CẤU 

TRÚC HAI PHA LỎNG – KHÍ 
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Hệ tụ điện của cảm biến cấu thành bởi 3 điện cực bằng đồng được thiết kế ôm 

quanh bên ngoài ống trụ nhựa chứa chất lỏng điện môi (Hình 3.1-a). Các điện cực là 

các lá đồng mỏng giống nhau, hình chữ nhật có kích thước W=7.5mm, L=11.0mm, 

được uốn cong bao quanh ống nhựa chứa chất lỏng điện môi và đặt cách nhau D=1.0mm 

(Bảng 2). 

Thông số mm 

W1 7.5 

D1 1.0 

L1 11.0 

Bảng 2. Các thông số kích thước điện cực cảm biến 

Trong hệ tụ điện 3 điện cực này, một điện cực là điện cực kích thích, phát tín hiệu 

và hai điện cực còn lại đóng vai trò điện cực thu hai bên. Nhờ cấu trúc điện môi hai pha 

lỏng – khí bên trong ống nhựa nằm giữa các điện cực, tạo nên tụ điện C1 và C2 tương 

ứng giữa điện cức kích thích và 2 điện cực cảm ứng (Hình 3.1-a), có giá trị phụ thuộc 

vào hình dạng, kích thước của điện cực và vị trí cũng như lượng chất lỏng điện môi bên 

trong ống [22]. 

Cấu trúc cảm biến này được gắn trên bản mạch in (PCB) với mạch điện tử biến 

đổi góc nghiêng thành điện áp lối ra (Hình 3.2).  

 

Hình 3.2: Cảm biến góc nghiêng cấu trúc 2 pha lỏng khí điện tử 
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Hoạt động của của cảm biến góc nghiêng dựa trên sự thay đổi chênh lệch điện 

dung của hai tụ điện C1 và C2 khi mực chất lỏng bị nghiêng đi do cảm biến nghiêng so 

với mặt đất. Hình 3.3 mô tả nguyên lý hoạt động của cảm biến khi có góc nghiêng dẫn 

đến sự thay đổi của hai tụ điện. Khi cảm biến ở vị trí thăng bằng, mực dung dịch điện 

môi bên trong cảm biến che phủ hoàn toàn điện cực kích thích, đồng thời phân bố đều 

giữa 2 điện cực thu (Hình 3.3-b). Phân bố của dung dịch điện môi giữa điện cực kích 

thích tới 2 điện cực thu là giống nhau, các điện cực là giống nhau nên giá trị điện dung 

tương đương của tụ điện C1 và tụ điện C2 là như nhau: 𝐶1 = 𝐶2. Hình 3.3(a) mô tả khi 

cảm biến nghiêng về bên phải, dung dịch điện môi tập trung về phía điện cực thu bên 

phải nhiều hơn. Lúc này lượng dung dịch điện môi nằm giữa điện cực kích thích và điện 

cực thu bên phải tăng lên, lượng không khí ở đây giảm đi. Ngược lại, lượng dung dịch 

điện môi nằm giữa điện cực kích thích và điện cực thu bên trái giảm đi, lượng không 

khí tăng lên. Theo công thức (2-5), điện dung của tụ điện tỉ lệ đồng biến với độ điện 

thẩm tương đối của lớp điện môi nằm giữa các điện cực. Trong thiết kế sử dụng lớp 

điện môi 2 pha lỏng – khí này, do dung dịch điện môi thường có độ điện thẩm (hằng số 

điện môi) cao hơn nhiều so với không khí (Bảng 1) nên khi tỉ lệ dung dịch điện môi – 

không khí giữa 2 điện cực tăng lên thì điện dung của tụ điện đó cũng tăng lên. Ngược 

lại, khi tỉ lệ dung dịch điện môi – không khí giữa 2 điện cực giảm đi thì điện dung của 

tụ điện tương ứng cũng giảm đi, dẫn tới 𝐶1 < 𝐶2 [22]. 

 a)                                      b)                                      c)

C1 C2 C1 C2 C1 C2

 

Hình 3.3: Hoạt động của cảm biến góc nghiêng kiểu điện dung ba 

cực, trường hợp a và c khi cảm biến nghiêng bên phải và bên trái, 

trường hợp b khi cảm biến ở vị trí cân bằng 

Tương tự như vậy, khi cảm biến nghiêng về bên trái (Hình 3.3-c), lượng dung dịch 

điện môi nghiêng về phía điện cực thu bên trái nhiều hơn trong khi lượng dung dịch 

điện môi ở phía điện cực thu bên phải giảm đi, dẫn tới 𝐶1 > 𝐶2. Bằng cách so sánh hai 

giá trị của C1 và C2 ta có thể tính ra được góc nghiêng của cảm biến. 
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3.2. Mô phỏng hoạt động của cảm biến bằng COMSOL 

Hoạt động cảm biến góc nghiêng được khảo sát bằng phần mềm mô phỏng các 

phần tử hữu hạn (Finite Element Analyssis – FEM) sử dụng Comsol Multiphysics. Đây 

là phương pháp số gần đúng để giải các bài toán được mô tả bởi các phương trình vi 

phân đạo hàm riêng trên miền xác định mà nghiệm chính xác không thể tìm được bằng 

phương pháp giải tích. 

Cơ sở của phương pháp này là làm rời rạc hóa miền xác định của bài toán, bằng 

cách chia nó thành nhiều miền con (phần tử). Các phần tử này được liên kết với nhau 

tại các điểm nút chung. Trong phạm vi của mỗi phần tử Nghiệm được chọn là một hàm 

số nào đó được xác định thông qua các giá trị chưa biết tại các điểm nút của phần tử gọi 

là hàm xấp xỉ thoả mãn điều kiện cân bằng của phần tử. Tập tất cả các phần tử có chú 

ý đến điều kiện liên tục của sự biến dạng và chuyển vị tại các điểm nút liên kết giữa các 

phần tử. Kết quả dẫn đến một hệ phương trình đại số tuyến tính mà ẩn số chính là các 

giá trị của hàm xấp xỉ tại các điểm nút. Giải hệ phương trình này sẽ tìm được các giá trị 

của hàm xấp xỉ tại các điểm nút của mỗi phần tử, nhờ đó hàm xấp xỉ hoàn toàn được 

xác định trên mỗi một phần tử [23]. 

 

Hình 3.4: Mô hình mô phỏng cảm biến nghiêng điện dung 

ba điện cực cấu trúc 2 pha lỏng – khí 
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Sử dụng phần mềm Comsol thiết kế mô hình cảm biến bao gồm 1 ống nhựa chứa 

rượu và không khí tạo thành cấu trúc điện môi 2 pha. Các điện cực bằng đồng được bao 

quanh ống nhựa với kích thước như đã mô tả ở Bảng 2. Thiết lập chế độ mô phỏng 

trường tĩnh điện với điện thế 0 V được đặt vào điện cực kích thích của cảm biến. Tại 2 

điện cực cảm ứng, đặt điện thế 7.2 V. Hình 3.4 biểu diễn mô hình mô phỏng cảm biến 

góc nghiêng điện dung ba điện cực cấu trúc 2 pha lỏng – khí trong Comsol. Thiết lập 

thông số vật liệu cho các thành phần cảm biến trong mô phỏng như bảng sau: 

Thành phần hệ thống 

cảm biến 
Chất liệu Điện môi Độ dẫn điện 

Pha khí Bọt không khí 1,0 - 

Dung dịch điện môi Rượu 24,3 - 

Ống nhựa Nhựa plastic 2,36 - 

Điện cực Đồng - 5,96*107 (S/m) 

Bảng 3. Các thông số vật liệu sử dụng trong mô phỏng 

 

Hình 3.5: Mô hình mô phỏng cảm biến nghiêng điện dung ba điện cực 

cấu trúc 2 pha lỏng – khí, trường hợp kích thích 1 điện cực cảm ứng 
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Trong Hình 3.4, điện cực kích thích ở mức điện thế 0 V được thể hiện bằng màu 

xanh, 2 điện cực cảm ứng ở mức điện thế 7.2 V được thể hiện bằng màu đỏ. Vùng không 

gian điện môi bên trong ống nhựa chứa cấu trúc 2 pha lỏng – khí và vùng không gian 

bên ngoài cảm biến tồn tại trường tĩnh điện với mức điện thế được thể hiện bằng dải 

màu sắc từ xanh tới đỏ tương ứng với từ 0 V tới 7.2 V.  Tương tự, Hình 3.5 thể hiện mô 

hình mô phỏng và phân bố điện thế của trường tĩnh điện trong trường hợp chỉ đặt điện 

áp kích thích lên một cặp điện cực nghiêng theo một phía. 

Hình 3.6 biểu diễn kết quả mô phỏng trường tĩnh điện của cảm biến với góc 

nghiêng tương ứng là 0° và 20°, khi một điện cực kết nối với đất 0 V và những điện cực 

khác kết nối với điện áp tích cực 7.2 V. Mức điện thế của trường tĩnh điện được biểu 

diễn bằng màu sắc trong đó vị trí trường tĩnh điện có điện thế cao nhất được biểu diễn 

bằng màu đỏ, vị trí có điện thế nhỏ nhất được biểu diễn bằng màu xanh. Dải màu thể 

hiện cụ thể thang chia màu sắc và mức điện thế của trường tĩnh điện. 

 

Hình 3.6: Trường tĩnh điện và phân bố điện thế trong trường tĩnh điện của 

cảm biến nghiêng điện dung ba điện cực cấu trúc 2 pha lỏng – khí 

Như được thể hiện trong kết quả mô phỏng ở Hình 3.6, trường tĩnh điện phía bên 

ngoài cảm biến trong trường hợp cảm biến thăng bằng và trường hợp cảm biến nghiêng 

góc 20° là giống nhau. Đối với cấu trúc điện môi 2 pha lỏng – khí bên trong cảm biến, 

khi cảm biến nghiêng về bên trái (Hình 3.6-b), tỉ lệ chất lỏng nằm giữa điện cực cảm 

ứng bên trái và điện cực kích thích tăng lên, kéo theo phân bố các điểm điện thế thấp 

(màu xanh lá cây) giữa 2 điện cực này tăng lên và phân bố các điểm điện thế cao (màu 

đỏ cam) giảm đi. Theo công thức (2-1), điện dung tỉ lệ nghịch với điện thế, do đó điện 

dung của cặp điện cực bên trái tăng lên. Sự thay đổi điện dung của tụ bên trái C1 được 

thể hiện trong Hình 3.7. 

Ngược lại, đồng thời khi cảm biến nghiêng về bên trái thì cùng lúc đó tỉ lệ chất 

lỏng nằm giữa điện cực bên phải và điện cực kích thích giảm đi, kéo theo phân bố các 

điểm điện thế thấp (màu xanh lá cây) giữa 2 điện cực này giảm đi và phân bố các điểm 

điện thế cao (màu đỏ cam) tăng lên. Theo công thức (2-1), điện dung tỉ lệ nghịch với 
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điện thế, do đó điện dung của cặp điện cực bên phải giảm đi. Sự thay đổi điện dung của 

tụ bên phải C2 được thể hiện trong Hình 3.7. 

 

Hình 3.7: Kết quả mô phỏng mối quan hệ giữa góc nghiêng và 

điện dung vi sai giữa C1 và C2 

Sử dụng phần mềm mô phỏng Comsol để tính toán sự thay đổi điện dung C1, C2 

theo góc nghiêng, từ đó đưa ra sự thay đổi điện dung vi sai 𝐶1 − 𝐶2 chuẩn hóa theo góc 

nghiêng như biểu diễn trong đồ thị Hình 3.7. Mô phỏng được thực hiện trong khoảng 

góc nghiêng từ 0 tới 180°. Ta thấy điện dung vi sai và góc nghiêng đồng biến trong dải 

từ 0° tới 60°. Đây là dải góc nghiêng phù hợp cho nhiều ứng dụng trên thực tế. 

Bên cạnh đó, để có thể đánh giá được ảnh hưởng của tỉ lệ giữa 2 pha lỏng – khí 

của cấu trúc điện môi đối với sự thay đổi của điện dung vi sai 𝐶1 − 𝐶2 theo góc nghiêng, 

cảm biến được thực hiện mô phỏng với các tỉ lệ điền đầy chất lỏng trong ống chứa khác 

nhau, lần lượt là: 75%, 80%, 90%. Hình 3.8 thể hiện mô hình mô phỏng trường tĩnh 

điện của cảm biến với các mức điền đầy khác nhau. Đối với mỗi một mức điền đầy, mô 

phỏng được thực hiện trong khoảng góc nghiêng từ 0° tới 90°. 
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Hình 3.8: Trường tĩnh điện của cảm biến nghiêng điện dung ba điện cực với 

tỉ lệ cấu trúc 2 pha lỏng – khí lần lượt là: 75%, 80%, 90% 

Đồ thị trong Hình 3.9 biểu diễn sự thay đổi điện dung vi sai 𝐶2 − 𝐶1 theo góc 

nghiêng trong 3 trường hợp chất lỏng được điền đầy với tỉ lệ là 75%, 80%, 90%. Ta có 

thể thấy chất lỏng dung môi không ảnh hưởng lớn đến sự thay đổi điện dung vi sai. Có 

được kết quả này là do với cấu trúc đo vi sai, các nhiễu đồng pha được loại bỏ. 

 

Hình 3.9: Kết quả mô phỏng quan hệ giữa điện dung vi sai và góc nghiêng, 

với độ điền đầy chất lỏng khác nhau 

Với việc sử dụng chương trình COMSOL, sự thay đổi điện dung của các tụ và 

điện dung vi sai của cảm biến dưới tác dụng của góc nghiêng đã được khảo sát với các 

cấu hình khác nhau. 
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4.1. Mạch điện cảm biến góc nghiêng điện tử 

4.1.1. Sơ đồ khối mạch điện cảm biến góc nghiêng điện tử 

Cảm biến góc nghiêng kiểu tụ điện vi sai hoạt động dựa trên sự so sánh thay đổi 

của hai tụ C1 và C2 (Hình 4.1). Với cấu trúc ba điện cực, cảm biến chứa một lượng chất 

lỏng điện môi không đầy ở trong một ống nhựa tạo nên sự thay đổi vị trí tương đối của 

khối chất lỏng so với ống chứa khi cảm biến nghiêng đi so với mặt phẳng cân bằng. Khi 

khối chất lỏng thay đổi vị trí dẫn tới thành phần điện môi giữa các điện cực thay đổi, 

kéo theo giá trị điện dung của tụ C1 và C2 thay đổi. Giá trị của hai tụ điện thông qua 

mạch đo chuyển đổi thành điện áp và được thực hiện khuếch đại vi sai để tính toán sự 

sai khác. Khi cảm biến ở vị trí cân bằng thì 𝐶1 = 𝐶2 dẫn đến tín hiệu ra khuếch đại vi 

sai bằng 0. Trong trường hợp 𝐶1 ≠ 𝐶2 thì tín hiệu ra ở khuếch đại vi sai khác không và 

phụ thuộc vào sự chênh lệch của hai tụ điện. 

Hình 4.1 trình bày sơ đồ khối của hệ thống cảm biến góc nghiêng điện tử. Trong 

thiết kế này, một bộ tạo dao động cầu Viên tạo tín hiệu sin làm đầu vào cho điện cực 

kích thích của cảm biến, có tần số 127 kHz và biên độ điện áp là 10 V. Tín hiệu sin này 

được cung cấp tới điện cực kích thích của cảm biến điện dung. Tín hiệu đầu ra của cảm 

biến từ 2 điện cực cảm ứng cũng là tín hiệu sin và có biên độ thay đổi tỉ lệ với giá trị 

điện dung của tụ điện tương ứng. Hai tín hiệu này được đưa tới bộ khuếch đại thuật toán 

thực hiện chức năng tiền khuếch đại từng tín hiệu và khuếch đại vi sai để so sánh 2 tín 

hiệu. Sau đó, tín hiệu vi sai ở đầu ra bộ khuếch đại thuật toán sẽ được thực hiện tách 

sóng đường bao và thực hiện lọc thông thấp để loại bỏ thành phần cao tần. Cuối cùng, 

ở đầu ra của hệ thống cảm biến điện tử là một tín hiệu vi sai một chiều DC có giá trị 

CHƯƠNG 4: CHẾ TẠO, ĐO ĐẠC THỬ 

NGHIỆM CẢM BIẾN ĐO GÓC NGHIÊNG 
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điện áp thể hiện sự sai khác ∆𝐶 giữa 2 giá trị điện dung tương ứng với 2 điện cực cảm 

ứng của cảm biến. Tín hiệu này có thể đưa vào các bộ thu thập dữ liệu hoặc bộ chuyển 

đổi tương tự – số để tính toán ra góc nghiêng tương ứng. Sơ đồ nguyên lý chi tiết của 

mạch điện cảm biến góc nghiêng điện tử được trình bày trong Hình 4.7 [24]. 
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Hình 4.1: Sơ đồ khối mạch điện cảm biến góc nghiêng điện tử 

4.1.2. Nguyên lý hoạt động của mạch điện cảm biến góc nghiêng điện tử 

a. Mạch phát tín hiệu sin 

Hình 4.2 là mạch phát nguồn tín hiệu sin sử dụng mạch dao động cầu Viên, dùng 

làm tín hiệu đầu vào của hệ thống mạch cảm biến. 

C1 R1R2

R3R4

C2

 

Hình 4.2: Mạch phát nguồn tín hiệu sin 
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Trong đó: C1 = C2 = C; R1 = R2 = R. Khuếch đại thuật toán hoạt động ở chế độ 

khuếch đại không đảo [25]. Tần số tín hiệu ra của mạch dao động này được tính toán 

theo công thức (4-1) [25]: 

𝑓 =
1

 2𝜋𝑅𝐶
 (4-1) 

Điều kiện để mạch có thể dao động là [25]: 

1 +
𝑅3

 𝑅4

= 3 

hay 𝑅3 = 2𝑅4 

(4-2) 

Thiết kế mạch điện cảm biến đo góc nghiêng điện tử được sử dụng trong đề tài 

lựa chọn giá trị cho linh kiện là R = 2.2 k, C = 560 pF. Theo công thức (4-1), tần số 

hoạt động của mạch là: 129kHz. Trên thực tế tần số tín hiệu của mạch dao động đo 

được là 127kHz, điều này xảy ra do sai số của linh kiện sử dụng trong chế tạo mạch 

điện gây ra.  

b. Mạch chuyển đổi điện áp 

Trong thiết kế cảm biến góc nghiêng được đề xuất, góc nghiêng được đo thông 

qua giá trị vi sai giữa 2 tụ điện C1 và C2, vì vậy ta chỉ cần quan tâm tới sự thay đổi ∆𝐶 

gây ra khi cảm biến nghiêng thay vì giá trị trực tiếp của tụ điện. Để có thể chuyển đổi 

từ sự thay đổi ∆𝐶 sang điện áp, một mạch điện như Hình 4.3 được sử dụng để thực hiện 

điều chế biên độ tín hiệu sin nguồn Vin theo sự thay đổi của điện dung ∆𝐶. 

C

R0 = 10 k

Vin

Vout

 

Hình 4.3: Mạch chuyển đổi điện áp 
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Trong đó: 

𝑍𝑐 =
1

(𝐶 + ∆𝐶). 𝜔
  

𝑉𝑂 =
𝑉𝑖 . 𝑅0

𝑍𝑐 + 𝑅𝑂

  

|𝑉𝑂| =
|𝑉𝑖|. 𝑅0

√𝑍𝐶
2 + 𝑅0

2
 (4-3) 

c. Mạch khuếch đại tín hiệu 

Do sự thay đổi giá trị điện dung của cảm biến khi nghiêng là rất nhỏ, tín hiệu ở 

đầu ra bộ chuyển đổi điện áp được đưa vào bộ tiền khuếch đại trước khi đưa tới bộ 

khuếch đại vi sai. Hình 4.4 là sơ đồ một mạch khuếch đại không đảo được sử dụng trong 

hệ thống cảm biến này. 

Hệ số khuếch đại của mạch [26]: 

𝑉𝑂

𝑉𝑖

≃ 1 +
𝑅2

𝑅1

 (4-4) 

a

R2

R1

1 k

1 k

Vin
Vout

 

Hình 4.4: Mạch khuếch đại không đảo 
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d. Mạch khuếch đại vi sai 

Tín hiệu từ tụ C1 và tụ C2 sau khi thực hiện tiền khuếch đại được đưa vào mạch 

khuếch đại vi sai như trong Hình 4.5 và thu được thành phần vi sai giữa 2 tín hiệu V1 

và V2. Điện áp đầu ra được cho bởi công thức (4-5) [26]: 

𝑉𝑂 =
𝑅2

𝑅1

(𝑉2 − 𝑉1) (4-5) 

R5

R6

R7

R8

1 k

1 k

1 k

1 kV1
Vout

V2

 

Hình 4.5: Mạch khuếch đại vi sai 

e. Mạch tách sóng đường bao và lọc thông thấp 

Khi sử dụng nguồn tín hiệu xoay chiều dạng hình sin để làm sóng mang và thực 

hiện điều biên tín hiệu đó theo thay đổi của cảm biến, dạng tín hiệu đầu ra cũng là dạng 

hình sin với biên độ tỉ lệ với điện dung thay đổi. Để tách sự thay đổi về biên độ trong 

tín hiệu ta có thể sử dụng mạch tách sóng đường bao hoặc bộ giải điều chế đồng bộ. Bộ 

giải điều chế đồng bộ có thể thực hiện được bằng cách kết hợp bộ nhân tương tự giữa 

tín hiệu điều biên và tín hiệu dao động ở tần số sóng mang, và bộ lọc thông thấp để loại 

bỏ thành phần 2𝜔 [17]. Hình 4.6 là sơ đồ nguyên lý mạch tách sóng đường bao và lọc 

thông thấp được sử dụng. 
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Hình 4.6: Mạch tách sóng đường bao và lọc thông thấp 
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Hình 4.7: Sơ đồ nguyên lý của mạch điện xử lý tín hiệu của cảm biến góc nghiêng điện tử kiểu điện dung ba cực cấu trúc vi sai
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4.2. Thiết lập hệ đo đạc và thử nghiệm 

Dựa trên các kết quả mô phỏng thiết kế đã thực hiện, cấu trúc cảm biến đề xuất đã 

được chế tạo thử nghiệm. Độ chính xác của cảm biến điện dung phụ thuộc lớn vào độ 

chính xác của quy trình chế tạo như độ phẳng của bề mặt điện cực, độ nghiêng, cạnh 

sườn, biến dạng và khoảng cách giữa các điện cực. Các điện cực đồng được gia công 

chính xác bằng công nghệ CNC và gắn lên những vị trí xác định quanh một ống hình 

trụ trong suốt như trong Hình 4.8. Các thông số kích thước hình học của điện cực được 

liệt kê trong Bảng 2. Ống nhựa trong suốt giúp cho quá trình căn chỉnh điểm cân bằng 

(điểm 0) của cảm biến được dễ dàng hơn. Chất lỏng điện môi là rượu được bơm vào 

ống với dung tích chiếm 75% thể tích ống. Đầu vào được bịt kín sau khi bơm chất lỏng 

để tránh chất lỏng bị bay hơi. 

 

Hình 4.8: Cảm biến góc nghiêng điện tử hai pha lỏng – khí 

Mạch điện cảm biến góc nghiêng điện tử như trình bày trong mục 4.1 được thiết 

kế, chế tạo và sử dụng để thử nghiệm cấu trúc cảm biến được đề suất trên. Cảm biến 

được gắn trực tiếp lên mặt sau của mạch điện xử lý tín hiệu nhằm giảm thiểu nhiễu 

đường dây nối cũng như can nhiễu từ bên ngoài (Hình 4.9). Mạch điện này bao gồm 

mạch phát tín hiệu sin; khi được cấp nguồn điện áp, mạch điện tự tạo ra tín hiệu kích 

thích lên cảm biến và thu tín hiệu từ các điện cực cảm ứng của cảm biến, sau đó thực 

hiện việc xử lý tín hiệu thu được trước khi gửi tới bộ thu thập dữ liệu. 
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Hình 4.9: Cảm biến góc nghiêng gắn trên mạch điện xử lý tín hiệu 

Hệ đo thử nghiệm cảm biến góc nghiêng điện tử được xây dựng như trong Hình 

4.10. Hình 4.10(a) mô tả sơ đồ khối của hệ thống. Hệ đo bao gồm mạch cảm biến chứa 

cảm biến góc nghiêng được đặt trên một mặt phẳng giá đỡ có thể đo được góc nghiêng 

bằng thước chia độ. Thước chia độ có độ phân giải đến 0.1 độ. Mạch cảm biến bao gồm 

mạch phát sóng đưa tín hiệu hình sin kích thích vào điện cực kích thích. Tín hiệu đầu 

ra tại các điện cực cảm ứng của cảm biến sẽ được đưa vào bộ thu thập dữ liệu và hiện 

sóng trên máy tính. Bằng cách thay đổi góc nghiêng của cảm biến và đọc giá trị trên 

bảng chia của thước chia độ, tín hiệu đầu ra của bộ thu thập dữ liệu được so sánh và 

phân tích theo góc nghiêng thực tế đọc được của thước chia độ. Cảm biến được khảo 

sát góc nghiêng thay đổi trong khoảng từ -180° đến 180° với bước thay đổi là 1 độ. 

Toàn bộ hệ thống được gá lắp trên một đế định vị cố định trên một mặt phẳng. Trước 

khi thực hiện đo đạc, toàn bộ hệ thống được cân chỉnh thăng bằng ở góc 0°. Hình 4.10(b) 

là hình ảnh thực tế của hệ thống đo thử nghiệm cảm biến góc nghiêng điện tử. 
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Hình 4.10: Hệ thống thí nghiệm đánh giá hoạt động cảm biến góc nghiêng; 

(a) Sơ đồ khối hệ thống; (b) Hình ảnh thực tế hệ thống. 

4.3. Kết quả đo đạc và thảo luận 

Dữ liệu thu được mô tả các xung tín hiệu vào ra của mạch cảm biến được trình 

bày trong Hình 4.11. Điện áp vào là tín hiệu sin với tần số 127 kHz, biên độ là 10 V 

(xem Hình 4.11(a)). Hình 4.11(b) là dạng tín hiệu đầu ra của hai điện cực cảm ứng sau 

khi qua bộ tiền khuếch đại. Tín hiệu này là tín hiệu sin ban đầu với tần số 127 kHz tuy 

nhiên biên độ tín hiệu lúc này, sau khi đi qua mạch chuyển đổi điện dung – điện áp 

(Hình 4.3) và tiền khuếch đại (Hình 4.4), tỉ lệ với giá trị điện dung của các tụ cảm ứng. 
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Hình 4.11(c) là dạng tín hiệu thu được của hai tín hiệu sau khi được so sánh bằng bộ 

khuếch đại vi sai. Sự khác nhau về biên độ tín hiệu trên hai kênh tín hiệu này tỉ lệ với 

góc nghiêng của cảm biến, sự khác nhau đó được thể hiện bằng biên độ của tín hiệu vi 

sai. 

 

Hình 4.11: Các tín hiệu của mạch cảm biến 

127Khz, 10V sine wave Input signal 

127Khz, 540mV Amplifier output signal 

127Khz, 280mV sine wave output signal 
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Tín hiệu vi sai của 2 kênh tín hiệu sau khi thực hiện tách sóng đường bao thu được 

biên độ của tín hiệu, sau đó được khuếch đại rồi đi qua bộ thu thập dữ liệu và xử lý trên 

máy tính. Hình 4.12 biểu diễn kết quả biên độ tín hiệu vi sai đo được khi góc nghiêng 

thay đổi từ 0° đến 25°. Kết quả là một đường thay đổi tuyến tính của điện áp từ 0V đến 

1,09V tương ứng với góc nghiêng từ 0° đến 25°; và có độ nhạy 40 mV/độ. 

 

Hình 4.12: Tín hiệu đầu ra phụ thuộc vào dải góc nghiêng từ 0° đến 25° 

Hình 4.13 là kết quả khảo sát cảm biến trong dải từ 0° tới 180°. Đường phụ thuộc 

của tín hiệu đầu ra trở nên phi tuyến với góc nghiêng lớn hơn 50° như trong hình vẽ. 

Theo đó, độ nhạy cảm biến giảm dần khi góc nghiêng lớn trên 50°. So sánh kết quả này 

với kết quả tính toán mô phỏng trong cùng dải 0° tới 180° cho thấy kết quả thực nghiệm 

rất gần với kết quả mô phỏng (Hình 4.14). Kết quả khảo sát hoạt động của cảm biến 

trong dải -180° đến +180° được trình bày trong Hình 4.15. Ta có thể thấy cảm biến hoạt 

động tốt với góc nghiêng theo cả hai chiều, cùng chiều (góc nghiêng mang giá trị dương) 

và ngược chiều kim đồng hồ (góc nghiêng mang giá trị âm); lối ra cảm biến đối xứng 

qua điểm 0°. 
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Hình 4.13: Sự thay đổi tín hiệu đầu ra khi góc nghiêng thay đổi từ 0° đến 180° 

 

Hình 4.14: So sánh kết quả mô phỏng và đo đạc thực nghiệm (mức 70%) 
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Hình 4.15: Sự thay đổi tín hiệu đầu ra khi góc nghiêng thay đổi từ -180° đến 180° 

 

Hình 4.16: Đồ thị biểu diễn ảnh hưởng góc nghiêng trên trục vuông góc với trục cảm 

biến tới lối ra (crosstalk) 



 

 

46 

Trong thực tế, thông thường các phép đo góc nghiêng cần các cảm biến hoạt động 

trong khoảng từ 0° đến 45°. Như vậy, cảm biến này hoàn toàn có thể đáp ứng được các 

yêu cầu đo trong thực tế. Cấu trúc cảm biến này có thể đáp ứng được yêu cầu góc 

nghiêng lên đến 75° với độ nhạy thấp hơn và không tuyến tính ở dải góc cao hơn 50°. 

Tuy nhiên, một số trường hợp đặc biệt trong thực tế có thể yêu cầu cảm biến góc nghiêng 

với dải đo lớn hơn. Để đạt được yêu cầu đo được góc nghiêng lớn với điện áp ra tuyến 

tính, 2 hoặc 3 cảm biến như thiết kế có thể được ghép với nhau với một góc lệch (offset) 

nhất định, tạo ra một hệ thống cảm biến phức hợp nhưng có độ chính xác cao hơn. 

Hình 4.14 cho thấy sự khác nhau (sai số) giữa kết quả mô phỏng và kết quả đo 

thực nghiệm. Nguyên nhân dẫn đến sai số này là do mô hình mô phỏng là một mô hình 

lý tưởng, trong đó có lý tưởng hoá nhiều thông số cũng như ảnh hưởng của các nguồn 

nhiễu. Ngoài ra một số các hệ số sử dụng trong mô phỏng được tham khảo từ các thông 

số vật liệu trong các tài liệu kỹ thuật của vật liệu. Các giá trị này có thể đâu đó chưa 

thật khớp với các giá trị của hệ thống thực nghiệm. 

Tuy nhiên, dạng tín hiệu kết quả đo mô phỏng và thực nghiệm giống nhau, điều 

này chứng tỏ mô hình mô phỏng phù hợp với thực tế. Các khác biệt giữa thực nghiệm 

và mô phỏng không lớn và có thể chấp nhận được, nhất là trong dải đồng biến của tín 

hiệu lối ra với góc nghiêng. Do đó các mô hình mô phỏng có thể được sử dụng để tối 

ưu hoạt động của hệ thống. 

Bên cạnh đó, ảnh hưởng của góc nghiêng theo trục vuông góc với trục cảm nhận 

của cảm biến cũng đã được khảo sát (crosstalk). Kết quả đo được trình bầy trên Hình 

4.16. Có thể thấy với cấu trúc cảm biến đề xuất, ảnh hưởng của crosstalk là không đáng 

kể.  Dựa trên những kết quả ban đầu thu được này có thể phát triển kết hợp 2 cảm biến 

đo góc nghiêng đặt vuông góc với nhau để tạo hệ thống đo góc nghiêng 2 trục. 
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Luận văn trình bày thiết kế và chế tạo một hệ cảm biến góc nghiêng điện tử cấu 

trúc điện môi hai pha lỏng – khí. Khi vị trí của bọt khí thay đổi do tác dụng của gia tốc 

trọng trường thì giá trị điện dung của cảm biến thay đổi theo từ đó tính được góc nghiêng 

của cảm biến. Tụ điện có cấu tạo là 3 bản cực bằng đồng, mỗi điện cực có chiều dài 

11.0 mm, khoảng cách giữa các điện cực là 1.0 mm. Ưu điểm của cấu trúc này là loại 

bỏ được nhiễu chung trong kênh dẫn do các điện cưc̣ được thiết kế trên cùng một kênh 

dẫn, và với thiết kế mạch nêu trên, tín hiệu từ hai điện cưc̣ đầu ra của cảm biến sau khi 

qua bộ khuếch đại vi sai sẽ loại bỏ được tối ưu các nhiễu đường dây, nhiễu chung ở hai 

kênh đặc biệt là nhiễu điện từ, nhiễu 50 Hz. 

Các kết quả đo ban đầu cho thấy tín hiệu đầu ra ổn định, đồng biến với góc nghiêng 

trong dải -90° đến +90°, với độ tuyến tính cao trong dải -25° đến +25°. Cảm biến có độ 

nhạy 40 mV/độ với độ phân dải 0.1 độ. Cảm biến hoạt động dựa trên nguyên lý vi sai, 

do đó về lý thuyết cảm biến không bị tác động của can nhiễu đồng pha. Với những tính 

năng và dải làm việc này, cảm biến có thể ứng dụng đo sự bằng của các khí tài quân sự, 

theo dõi dao động của tàu thuyền và nhiều ứng dụng tiềm năng khác. 
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