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NGHIEN CU'U, TOI UU THIET KE CAM BIEN DIEN DUNG

DO NONG D0 BUI SILIC

STUDY ON DESIGN OPTIMIZATION OF A CAPACITIVE SILIC DUST CONCENTRATION MEASUREMENT SENSOR

DOI: http://doi.org/10.57001/huih5804.2024.365

TOMTAT

Bai bdo nay trinh bay nghién ctiu, toi uu thiét ké cdm bién dién dung dong
phang do ndng do hat bui silic trong cac nha méy ché bién bt da thach anh.
DE t6i uu cdu triic cdm bién va gidm thanh phan ky sinh va nhiéu thdng
thuong, cdu tric cdm bién dién dung duoc thiét ké gom mot tu dién tham
chiéuva mot tu dién cdm bién. Dién cuc cia cdm bién dugc phd mot 16p Acrylic
dé bao vé va cach dién. Mo phong dugc tién hanh st dung hat bui silic ¢6 dién
mdi [a 5, ban kinh hat bui Ia ti 10um dén 500um va thay d6i nong do hat bui
dé nghién cu nguyén Iy lam viéc cia cdm bién. K& qud mo phdng cho thdy
d0 tuyén tinh cla dién dung dau ra clia cdm bién tuong (ing véi nong do hat
bui khac nhau. Két qua mé phong chiing minh rang cdm bién nay ¢6 tiém néng
cao cho (ing dung do ndng dd hat bui silic trong cdc nha may ché bién bot da
thach anh va trong mdi truong.

Tirkhéa: Cam bién dién dung; cdm bién bui silic; cém bién dong phdng.
ABSTRACT

This paper presents research and optimization of coplanar capacitive
sensor design to measure silic dust concentration in quartz stone powder
processing plants. To optimize the sensor structure and reduce parasitic
components and common noise, the capacitive sensor structure is designed
consisting of a reference capacitor and a sensing capacitor. The sensor's
electrode is covered with an Acrylic layer for protection and electrical
insulation. Simulations were conducted using silic dust particles with
dielectric permittivity of 5, dust particle radius from 10pm to 500pm and
varying the dust particle concentration to study the working principle of the
sensor. Simulation results show the linearity of the sensor's output
capacitance corresponding to different dust particle concentrations.
Simulation results demonstrate that this sensor has high potential for
application in measuring silic dust concentrations in quartz stone powder
processing plants and in the environment.

Keywords: Capacitive sensor, Silic dust sensor, copnanar sensor.
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Nguyén Dac Hai'"

1. GIGI THIEU

Theo bdo cdo ndam 2014 ctia WHO c6 4,3 va 3,7 triéu
nguai thiét mang do 6 nhiém chat lugng khéng khi trong
nha va ngoai trgi [1, 2]. Tac ddng clia cac hoat dong san
xuat, tac dong bién déi moi trudng ty nhién va hau qua
tai hai cila chiing dén stic khoe con nguai da dugc cac nha
khoa hoc nghién ctu [3, 4]. Chat ran lo Iting trong khéng
khi goi la vat chat dang hat (PM), la mot chat gay 6 nhiém
khong khi gay ra méi lo ngai l6n nhat ctia ngudi dan vi tac
dong tiéu cuc ctia nd, anh hudng dén stic khoe [5-71.

Ngay nay, do chat lugng cudc song ngay cang dugc
céi thién & nhiéu qudc gia, su quan tam vé 6 nhiém khéng
khi dang hat ngay cang dugc quan tam, cac cbng nghé va
san pham tién tién nhu may loc khéng khi va hé théng
giam sat chat lugng khong khi dang dugc cung cép ra thi
trudng. Tuy nhién, vi hau hét hé thong giam sat chat
lugng khong khi va hé théng loc khéng khi st dung cam
bién véi d6 chinh xac va hiéu suat ciia cdc cdm bién tuong
déi thap [8-12]. Cac phuong phap khac nhau nhu phuong
phap trong luogng, phuong phap do dua trén tia beta,
phuong phap do tan s6 cdng hudng va phuong phap tan
xa anh sang dé do cac hat da dugc dé xuat [13-20].
Phuong phép trong lugng [21] dugc st dung lam phuong
phap do tiéu chuan vi n6 c6 dé chinh xac do t6t nhat. Tuy
nhién, phuong phap trong lugng dat tién va cong kénh
nén né khéng phu hgp dé st dung trong cac thiét bi
trong cong nghiép hodc gia dinh. Phuong phéap hap thu
tia beta (BAM) [22] thu thap cac hat trén gidy loc trong
mot khodng thoi gian nhat dinh, truyén tia beta va do
néng d6 bang su chénh léch gila tia beta bi hap thu va
tat khi tia beta dugc chiéu vao di qua cac hat trén gidy loc.
Phuong phdp nay c6 d6 chinh xac thap hon so véi
phuong phép trong lugng, nhung gia ca va kich thudc
tuong d6i thap. Phuong phap do lugng hat trong khong
khi bang cach phat hién su thay déi tan s6 céng huéng
theo trong lugng clia bui min thu dugc trén gidy loc trong
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thiét bi va cham (TEOM) [23]. Phuang phap tan xa anh
sang chiéu xa mét tia laser hoac dén LED héng ngoai, do
cudng d6 anh sang tan xa bdi cac hat va chuyén déi né
vao ndng d6 clia cac hat. Trong cac hé théng nhu thiét bi
loT hodc may loc khéng khi, phuong phap tadn xa anh
sang chi phi thap chd yéu dugc st dung. Tuy nhién,
phuong phap tan xa anh sang rat dé bi anh huéng bai
mai trudng bén ngoai nhu nhiét dd, dd am,... va c6 nhugc
diém vé dé chinh xac va d6 én dinh [24]. M6t s6 nghién
ctru do néng doé hat trong méi trudng xung quanh tuong
ty cling da dugc nghién ctu [25-28].

Trong nhiéu nghién ctru vé thiét ké cam bién do luong
nhu do goc nghiéng, phat hién bot khi trong kénh chat
l6ng,... cdm bién dugc sir dung rong rai nhat la cam bién
dién dung véi nhiéu uu diém nhu it nhiéu, it anh huéng
clia méi trudng dén nhiét do, d6 4m va doé én dinh va dé
bén cao clia cdm bién dién dung [29-31].

Trong bai bao nay, tac gia dé xuat thiét ké cam bién
déng phang kiéu dién dung do kich thudc hat bui va
nong do6 hat bui silic trong cac nha may ché bién bot da
thach anh. Cac dién cuc clia cdm bién dugc tich hgp trén
mot dé PCB ¢ dinh. Kich thudc hat bui ti 10um dén
500um. Kich thudc hat bui dugc cdm nhan dua trén su
thay d&i dién dung clia cap dién cuc tu cdm bién, khi hat
bui dugc dat trén dién cuc cdm bién sé lam thay déi dién
méi clia cdm bién tu dién va lam thay déi dién dung cta
cadm bién tu dién. TU su thay d6i ctia dién dung nay sé udc
lugng dugc kich thudc va néng do6 cda hat bui.

2. CAM BIEN PONG PHANG KIEU DIEN DUNG

Pién cuc Puong dién
PR b .1 o > Bién cuc ryng Pién cuc
e e © o o *k cam bién /L‘\ kich thich
H e R
Dién cyc ////; \\\i\\ l
kich thich ¢
= "
e o o o o N2k
Pién cuc (@) * (b)
cam bién
Chat bui
C1z v C1 - : — C1
|_C11

() (d)

Bang mach in
(PCB)

Dién cuc

I Lop phu Hat bui
dong

dién cyc silic

Hinh 1. Cdm bién tu va cac dudng dién truong, dién dung cta cdm bién.
(a) Cau tric cam bién tu dién ddng phang phat hién hat bui (b) Dutng dién
truding gitta cdc dién cuc tu; (c) Dién dung hinh thanh béi l6p pha dién cuc (G
va (y); (d) Dién dung hinh thanh béi hat bui (Catbu)
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C4u tric cdm bién dién dung dong phang gém céc
ban cuc tu la cac la d6ng mdng dugc dinh hinh trén tam
PCB. Hinh 1a thé hién hinh dang clia cdm bién gém 2 cap
|& d6ng mong tao thanh 2 tu cdm bién. Khodng cach gilta
2 14 déng la 2k, chiéu dai la m, chiéu rong la n va d6 day
ban cuc tu la t. Hinh 1(b) thé hién cac dudng dién trudng
gira hai dién cuc tu. Hinh 1(c) va 1(d) thé hién so dé tu
dién dugc tao béi I6p pha dién cuc va hat bui véi dién cuc.

bién dung clia tu cé hai ban cuc song song va déng
phang cach nhau b&i moét khoang cach 2k dugc dat trong
mot méi trudng dién moéi dong nhat co hdang sé dién moi
& (hinh 1(b)) dugc xac dinh bang cong thic [31]:

2
c= 255, (1+D]+ (1+D] -1 (1)
k k

n

V3i g la hang s6 dién moi chan khéng, mla chiéu dai va
n la chiéu rong cda dién cuc. Hau hét cac cdm bién dién
dung dua trén co ché phét hién su thay déi cda dién dung
gay ra bdi su thay déi ctia dién moéi. Do d6, su xuat hién clia
hat bui sé& dan dén su thay doi ctia dién dung clia cdm bién.
Trong thiét k& nay, su thay déi dién dung dugc tinh
dén su anh hudng cua I6p phu dién cuc, hat bui. Dién
dung dugc tao bai I6p pha dién cuc C; (hinh 1¢) dugc viét
la:
CG=Ci+ G (2)
bién dung dugc tao béi I6p phl dién cuc va hat bui
(hinh 1(d)) goi la (C;) dugc viét la:
C

i'chatbui C 'Ch bui
C2 — — 1 atbui (3)

<

bién dung trén hat bui ky hiéu [a Chawui, IGp phl dién
cuc la C; (hinh 1(d)). Khi thay déi kich thudc hay mat do
hat bui thi dién dung Chawu thay déi la chi yéu, con dién
dung C; dugc coi la khdng thay déi.

Tu cong thic (3) cho thay gia tri dién dung tu C; sé
thay d6i phu thudc theo gia tri clia Chawui. Nhu vay khi hat
bui cé chat liéu dugc xac dinh thi chi cé gia tri tu Chatbui S€
thay déi khi kich thudc hay mat do hat bui thay déi. Vay
tU su thay d6i dién dung clia cdm bién tu dién ta c6 thé
udc lugng dugc kich thudc hay mat dé hat bui.

3. THIET KE CAM BIEN

Cam bién dugc thiét ké gom bon dién cuc mdng hinh
cht nhat gan & trén bé mat cta dé PCB, dién cuc dugc
pht mét I6p cach dién. Hat bui dugc dat ap sat vao I6p
pht dién cuc va khe tu (hinh 2).
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Hinh 2. M6 hinh thiét ké hé théng cdm bién ki€u dién dung dong phang
phat hién hat bui silic

Cac dién cuc co chat liéu bang dong trén dé PCB véi
kich thudc nhu bang 1. Dién dung cla tu tham chiéu
(Ctham_chisu) tuong Ung véi tu khong cé hat bui, dién dung
cla tu cdm bién (Cam bien) tUoNg Ung Vi tu o hat bui.
bién dung do hat bui tao ra (chénh léch dién dung - AC)
dugc viét nhu sau:

AC= Ccém_bién - Ctham_chié’u (4)

Khi c6 su xudt hién cGa hat bui n6 lam thay déi dién
méi clia tu, dan dén lam thay d6i gia tri dién dung cua tu,
tur su thay déi dién dung nay ta c6 thé udc lugng dugc
kich thuéc hay mat do hat bui.

Bang 1. Tham 6 cdia cdm bién dugc thiét ké

Tham s6 m n t k v
Giatri(mm) | 10 2 0,1 0,2 0,01
3. THIET LAP MO PHONG

Hoat déng clia cam bién dugc khao sat béi phuong
phap phan ti hitu han (FEM- Finite Element Method) st
dung phan mém mo phong Comsol.

Bang 2. Cac tham s dung trong md phdng cdm bién

Thanh phan hé thdngcia | Chat Hang sé D6 dan
cam bién liéu diénméi | dién(s/m)
Hat bui Silic 5 0
Dién cuc Dong 1 58.10°
Lép céch dién ph dién cuc Acrylic 3,25 0

M6 hinh cam bién dugc thiét ké gbm bén dién cuc
bdang déng dugc thiét ké hinh ch nhat dugc gan trén
mat dé PCB, phia trén dién cuc dugc phi mét I6p cach
dién.Dién cuc kich thich dugc dat dién thé 18,5V, dién cuc
cadm bién dugc dat 0V. Hat bui dugc sir dung dé kho sat
c6 chét liéu 1a Silic. Bang 2 thé hién cac tham s6 cda vat
liéu str dung trong cam bién.

4. MO PHONG

Khi hat bui silic xuat hién trén khe tu cdm bién thi co

su thay d&i dién dung AC. Nhu vay su thay déi gia tri dién
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dung nhiéu hay it phu thudc vao kich thudc va mat d6 hat
bui silic. Ngoai ra d6 nhay clia cdm bién con phu thudc
vao do day I6p cach dién phu cuyc tu va khodng cach gilra
hai dién cuc. Trong nghién ctiu nay, khao sat vé dé day
I6p cach dién pha dién cuc cho d6 nhay tot nhat sé dugc
trinh bay. Cac tham s6 trong bang 1 & trén la kich thudc
do réng cla ban cuc tu (m, n), khodng cach khe tu (k) va
dé day ban cuc tu (t) dugc gitt c6 dinh, d6 day I6p pha cuc
tu (v) sé lan luot dugc thay déi.
4.1.Khao sat cac tham sé kich thuéc ciia cam bién

Khao sat maéi lién hé gitta d6 day I16p cach dién pha cuc
tu (v) va su thay déi chénh léch ctia dién dung.

28+
27 1
26 -
251 -
244
234
22 -

AC (fF)

(=]
1IO 2'0 3|0 4|0 50 éO 70
Do day lop phu cuc tu t (um)

Hinh 3. Mdi lién hé gitia d6 day I6p cach dién pht cuc tu (v) va su chénh
I&ch cta dién dung

Thay déi dé day I6p phu cuc tu cdm bién (v) dé khao
sat sy bién thién cda dién dung ctia cdm bién. Két qua mo
phdng cho thay khi lan lugt thay déi timg kich thudc do
day I6p pha cuc tu v thi su thay déi chénh léch cla dién
dung ctia cdm bién la khac nhau. D6 thi hinh 3 thé hién
su thay d&i chénh léch dién dung ctia cdm bién thu duoc
Ung véi tiing gia tri d6 day 16p phl cuc tu (v). Khi d6 day
I6p phu cuc tu tang Ién lam tdng anh hudng cla dién
trudng clia cdm bién vao I6p pha va hat bui dan dén dién
dung tang, tuy nhién khi do day I6p pht I6n hon 40pum
thi hat bui nam ngoai pham vi anh huéng cuta dién trudng
va dan dén dién dung cdm bién gidam. D6 thi hinh 3 thé
hién, v6i do day I6p pht cuc tu v =40um thi sé cho sy thay
déi chénh léch dién dung cla cdm bién cao nhat Ia
26,53fF tuong Ung véi 12 hat silic. Trong dé thi hinh 3
cling cho thdy cadm bién c6 dién dung thay déi la 26,53fF
tuong Ung véi 12 hat silic va dién dung sé tang dong bién
khi s6 hat silic tang, thir nghiém nay dugc thé hién & phan
khao sat & hinh 5.
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4.2. Khao sat thay déi dién dung ctia cdm bién theo
mat do hat bui silic

Theo két qua khao sat khoang cach khe tu va d6 day
I6p phu dién cuc, gia tri cac tham s6 clia cdm bién dugc
t6i uu va dugc thé hién trong bang 3.

Bang 3. Tham 8 cdia cdm bién dugc thiét ké t6i uu

Tham sé m n t k v

Gid tri (mm) 10 2 0,1 0,2 0,04

M phéng véi mét hat bui Silic, khi thé tich ca hat bui
Silic thay d6i sé lam dién dung cta cdm bién ciing thay
déi tuong Ung. Hinh 4 thé hién dién dung tang tu 9,08fF
dén 10,17fF khi ban kinh mét hat bui tang tuong Ung tu
10um dén 500um.

10.2

10

9.8

AC (fF)

9.6

9.4

9.2

—&— AC

e b e b b b

L L T T R I A T P
20 190 290 390
Ban kinh hat bui Silic (um)

——
490

Hinh 4. Két qud md phong dién dung thay d6i tuong ting véi ban kinh hat
bui Silic

Hinh 5 cho thdy két qua mé phéng su thay déi dién
dung ctia cdm bién khi thay d6i s6 hat bui Silic c6 ban kinh
0,1mm. Khi s6 hat bui Silic tang [én thi dién dung ctia cam
bién ciing tang tuong (ng.

e b b e b e b e by

168 | . AC

148-_ Linear fit : g L
128 -
_ 108 -
[ i
= 88 -
Q
4

68

48|

28— -
8_ L
U B LS T O N U S O T A R I A T R O A
0 15 30 45 60 75 20 105
So hat Silic

Hinh 5. Két qua md phdng dién dung thay ddi tuong (ing vi s6 hat bui
Silic ban kinh 0,Tmm
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Hinh 6 cho thdy mat phéng cta bién dang trudng tinh
dién khi xuat hién cac hat bui Silic trén dién cuc cam bién.
C6 thé thay su phan bd cla dién trudng khong déng déu
& khe tu gitra cac dién cuc va hat bui. Vung mau dé biéu
thi cudng dé dién ap cao hon va viing mau xanh biéu thi
dién ap thap hon. Su phan bé dién trudng nay thé hién
hiéu (ing cao gilra cac dién cuc cam bién va hat bui Silic.

o] o

5 10
v(6)=0.06 mm Multislice: Electric potential (V)

8 |

Hinh 6. Hinh anh mé phdng hoat ddng clia cam bién
5. KET LUAN

Bai bao trinh bay cdm bién kiéu tu c6 cdu tric déng
phdng dé do néng d6 hat bui silic. CAm bién dugc dé
xuat co kich thudc nhé 10 x 2mm. Cau tric cam bién
dugc t6i uu héa bang phuang phép tinh toan ly thuyét,
mo phéng cac kich thudc khac nhau cla d6 day I6p pha
dién cuc va st dung cau truc tu tham chiéu dé giam
nhiéu chung. Dac biét, hai cdm bién dién dung dugc
thiét ké tryc tiép trén cing mot bang mach PCB giulp
giam nhiéu nguén dién va nhiéu tu dién ky sinh. Khi hat
bui silic ti€p xuc véi cdm bién, hat bui silic sé lam thay
déi dién moi ciia cdm bién, tir d6 lam thay ddi gia tri dién
dung clia cdm bién tu dién, diéu nay gilup ta xac dinh
dugc nong do6 hat bui silic. D6 nhay cta cam bién la
1,62fF/1 hat ban kinh 0,Tmm va 0,0022fF/1um ban kinh
hat bui. Két qua da chiing minh rang cau tric dé xuat cé
chi phi thap, d6 nhay cao va phu hgp cho mét sé ting
dung do néng d6 hat bui silic trong cac nha may ché
bién bot da thach anh va trong moéi trudng.
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