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THIET KE, MO PHONG CAM BIEN HINH TRU KIEU TU DIEN

DO GOC NGHIENG HAI CHIEU

DESIGN, SIMULATION OF CAPACITOR TYPE CYLINDRICAL SENSOR
TO MEASURE TWO-DIMENSIONAL TILT ANGLE

Tran Thi Thuy Ha!, Khuét Birc Duvong?, Nguyén Dac Hai®”

TOMTAT

Bai bao nay trinh bay thiét k&, mé phdng cdu tr(c cam bién do géc nghiéng hai truc dya trén nguyén
Iy ki€u tu dién. C4u trdc cam bién bao gdm mot dng nhura hinh tru ¢6 nam dién cuc duoc gén & cac vi tri co
dinh xung quanh dng trong d6 c6 mot dién cuc déng vai tro dién cyc kich thich va hai cp dién cyc con lai
droc d&t mot céch ddi xtng dong vai trd dién cyc thu. Ong nhira diroc bom mét phan chat 1ng dién moi
sit dung la xang ¢ hang s6 dién mai 1a 2. Cam bién duoc dé xudt c6 thé phét hién goc nghiéng theo 2 truc
xvay. Khi dng nhua bi quay mdt goc bat ky, dung dich dién mdi bao phd mdt phan céc dién cuc cdm éng
s& di chuyén, tlr 6 lam thay doi gid tri dién dung vi sai clia tu dién trong (ing véi géc nghiéng va ta hoan
toan ¢ thé xac dinh duge gdc bi nghiéng. Hoat dong ctia cam hién diroc khao sét bdi phuong thic phan ti
hiru han (FEM) st dung phan mém md phdng Comsol Multiphysics. K&t qua md phdng thé hién s thay
d6i dién dung vi sai ng voi sy thay ddi clia tling géc nghiéng. Dura trén két qua md phng nay, kich thudc
clia cAc dién cuc da duoc tim ra dé ¢o cau hinh cam bién voi do nhay 2 truc x, y va dai lam viéc thich hop.
Kich thwdc t6i ru clia cam bién véi cac tham s6 W, = 10,47 mm, L, =3 mmval,=5mm, D, =17,45 mm.
Cam bién 1am viéc t6i bu trong dai tir -90° dén +90° vdi d6 nhay 0,426 fF/° theo truc x va tlr -30° dén +30°
véi do nhay 1,54 fF/° theotrucy.

Tir khéa: Cam bién dién dung; Cam hién dién dung nam dién cuc; Cam bién géc nghiéng hai chiéu.

ABSTRACT

This paper presents the design and simulation of a two-axis tilt sensor based on the principle of
capacitor type. These two pairs of symmetric electrodes are placed symmetrically. cylindrical plastic tube
filled part of the dielectric fluid used is petrol having a dielectric constant of 2. The proposed sensor can
detect tilt angles in x and y axes. When the cylindrical plastic tube is rotated at any angle, the dielectric
fluid covers a portion of the induction electrodes that will move, thereby changing the differential
capacitance value of the capacitor corresponding to the angle tilte and so can defined angle tilte. Sensor
activity was investigated by finite element method (FEM) using Comsol Multiphysics simulation software.
Simulation results show the variation in capacitance with respect to the variation of each angle. Based on
this simulation result, the size of the electrodes was found to have a sensor configuration with x, y two
axis sensitivity and a suitable working range. Optimal size of the sensor with parameters W, = 10.47 mm,
L, =3mmval,;=5mm, D,= 17.45 mm. The sensor work optimally in [-90°, +90°] range with sensitivity
of 0.426 fF /° on the x-axis and in [-30°, +30°] range with a sensitivity of 1.54 fF /° on the y-axis.

Keywords: Capacitive sensor, 5-electrodes capacitive sensor, x-axis and y-axis tilt angle sensors.
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1.GIOI THIEU

Ngay nay, c6 rat nhiéu loai cdm bién
géc nghiéng da dugc dé xuét va phat
trién. Cac cam bién nay dwgc st dung
rong réi trong cbng nghiép, nghién ctru
khoa hoc va trong mot s6 (rng dung
hang ngay. Mot sd (’ng dung pho bién
ma cac cam bién do nghiéng duoc s
dung bao gom: dién thoai théng minh;
thiét bi theo ddi clia bénh nhan [1];
banh ty can bang xe [2, 3]; diéu chinh
géc quay cla hé théng nang lwgng mat
troi [4, 5]; diéu chinh géc quay cla radar
trong quan s [6]; hiéu chinh can bang
trong may bay [7].

M6t cdm bién goc nghiéng cé thé
duoc thiét ké bang cach sir dung mot s6
nguyén téc. Vi du bao gdém cam bién do
nghiéng dién dung vi sai cau ran [8],
cam bién do nghiéng st dung phuong
phap quang hoc [9], cdm bién s dung
chat 16ng dan tao thanh cau tric kénh vi
dan dwoc 4p dung dé phat hién goc
nghiéng [10], cAm bién chéat léng sk
dung dién cuc tu dién do thay déi do
dan dé tinh goc nghiéng [11, 12] ...

Trong bai bao nay, chiing t6i dé xuat
mot cam bién do gbc nghiéng hai chiéu
hinh tru ki€u tu dién. Géc nghiéng duoc
cdm nhan dua trén sv chénh léch dién
dung cua hai cdp tu dién khi géc
nghiéng lam thay ddi méat phang can
bang chét 16ng dién mdi clia cdm bién
tu dién. Dac biét, ciu tric hoat dong
dwa trén nguyén ly dién dung nén cdm
bién nay cé thé hoat dong trong cac
didu kién khac nghiét, phu hgp Vvoi
nhiéu (ng dung khac nhau.



SCIENCE TECHNOLOGY

2. THIET KE CAM BIEN

Cau tric cam bién do géc nghiéng hai truc duwoc thiét ké
vGi mot 8ng nhira hinh tru ¢6 ndm dién cuc dugc gan & cac vi
tri c6 dinh xung quanh 6ng trong dé c6 mot dién cuc déng
vai tro dién cyc kich thich va hai cdp dién cuwc con lai dugc
dat mét cach d6i x(rng dong vai tro dién cuc thu nhw hinh 1.
ﬁng nhya hinh tru réng, kin ¢6 dwong kinh 10 mm dugc
bom mot phan dung dich dién mdi bén trong. Chat Idng
dugc bom vao bén trong la xang (chiém khoang 65% thé
tich 6ng) v6i hang s6 dién mai 1a 2. Khi 6ng nhya bi quay
mot goc bat ky, dung dich dién moi bao pht mét phan cac
dién cuc cdm (ng sé di chuyén, tir dé lam thay doi gia tri
dién dung vi sai cla tu dién twong (ing v&i géc nghiéng va ta
hoan toan c6 thé xac dinh dugc géc bi nghiéng.

Dign cye thu D2
N~

Dign cye kich
thich

b)

Hinh 1. Thiét ké cam bién géc nghiéng hai chigu hinh tru kiéu tu dién

Céc dién cuc c6 chét liéu bang dong voi kich thudc nhw
bang 1 va chiing dwoc udn cong dm lay éng nhua hinh tru
& vi tri xac dinh. Trong 5 dién cuc cla cdm bién nay, dién
cwre kich thich dwoc dat & bén dudi 6ng va bi dung dich bao
pht hoan toan, hai cap dién cuc cdm (*ng duwgc dat doi
x(rng nhau thi c6 kich thwéc giéng nhau va bi dung dich
bao phi mét phan. Cac cdp dién cuc nay tao nén hai cap tu
dién (C1 - C2) va (C3 - C4) ting véi hai truc x va y, gia tri dién
dung cla céc tu dién nay phu thudc vao lvgng chéat ldng
trong 6ng, hinh dang, kich thuéc cling nhuw vi tri clia cac
dién cuc.

Bang 1. Tham s clia cdm bién géc nghiéng hai truc dugc thiét ké

Thamsé | W, L, L, Ly D, D, t
Giatri
(mm)

75 10 5 7 1 157 1 02

Khi cdm bién & vi tri géc nghiéng 0° nhu hinh 2 (a2 va
b2) thi dung dich dién m6i bao phu Ién dién cuc thu la
bang nhau, vi vay gia tri dién dung ctia tu C,= C,, C;=C, va
gia tri dién dungvi sai AC, =C,-C,=0,AC,=C;-C,=0.Khi
cam bién bi nghiéng theo phuong truc x va theo chiéu kim
dong ho (hinh 2-a3), dung dich dién méi bao phu lén dién
cie (C1) tang l1én, dién cuc con lai (C2) giam xubng, vi vay
dién dung vi sai AC, = C, - C, sé tang Ién. Ngugc lai, khi cdm
bién nghiéng theo phuwong truc y va theo chiéu ngugc
chiéu kim dong ho (hinh 2-al), lwgng dung dich bao quanh
(C1) giam di, con (C2) tang Ién dan dén AC, = C, - C, sé& giam
di. Twong tv nhu vay, theo phuong truc y ta cling co
AC, = C; - C, tang khi quay theo chiéu kim ddng ho (hinh 2-
b3) va AC, = C, - C, gidm khi quay nguwgc chiéu kim déng ho
(hinh 2-b1). B&ng céch so sanh lvong thay déi AC, = C, - C,
va AC, = C, - C, rng vo&i cac truc x va y ta co thé tinh duoc
géc nghiéng clia cdm bién.

a)
C% ){CA c3§;§ }(Czl ca\& )\{ca
bl b2 b3
b)

Hinh 2. Bién dung thay dai khi cam bién quay theo trucx (a) vatrucy (b)
3. THIET LAP MO PHONG

Hoat dong cla cdm bién duoc khdo sat béi phuong
phap phan t& hitu han (FEM - Finite Element Method) st
dung phan mém mo phéng Comsol Multiphysics.

Bang 2. Cac tham s6 duing trong md phdng cam bién

Pha khi Khdng khi 1
Dung dich dién moi Xang 2
Ong nhira Nhya 2,36
Pién cuc Bong 5,96.107

s
s

OFRNWARULON

Hinh 3. Sy phan b dién truong cla cam bién
M6 hinh cdm bién duoc thiét k€ gom mot éng nhua
hinh tru chira xang va khéng khi bén trong, nam dién cuc
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bang dong duoc thiét k€ 6m xung quanh 8ng. Pién cuc
kich thich dugc dat dién thé 0 V va coi day la dat, dién thé
7,2V dugc dat vao 2 cdp dién cuc thu. Bang 2 thé hién cac
tham s0 clia vat liéu st dung trong cam bién. Hinh 3 thé
hién su phan b6 dién trvong khi md phdng véi phan mém
Comsol. Hinh 3 ciing thé hién sy phan bo dién trwdong tap
trung nhiéu & gitta cac dién cuc, cac khu viee mau do thé
hién cwong do dién treong cao va cac vung mau xanh thé
hién cuong do dién truong thap hon.
4. MO PHONG

Khi cdm bién bi xoay di mot goc B nao dé da lon thi dan
dén mirc dung dich trong 6ng sé pht kin mot trong 2 dién
cuc thu khién su thay déi dién dung vi sai AC la rat nha. Vi
vay khi goc nghiéng cang I&n thi sy thay déi dién ap 16i ra
sé gidm dan lam cho dai lam viéc ctia cdm bién bi thu hep
lai. O phan nay, cach khao sat cac dién cuc theo tirng truc
dé tim ra kich thwéc t6i wu hon cta cac dién cuc cho dai
lam viéc va do nhay tét nhat sé dwoc trinh bay. Cac tham s6
trong bang 1 & trén la W,, L, , Ly, D, sé lan luot duogc thay
déi trong mot pham vi nao ddy. Cu thé, khi khao sat cam
bién theo truc x, cac tham s6 L,, D, cla truc y sé duoc gilt
nguyén, mot trong hai tham sé W,, L, tng v&i chiéu dai va
chiéu réng cla dién cuc sé& duoc thay déi. Twong tw, khi
khao sat cdm bién theo truc y, cac tham s6 Wi, L, clia truc x
sé duoc gilr nguyén, mét trong hai tham s6 L,, D, iing v6i
chiéu dai va chiéu réng clia dién cuc sé duoc thay doi.
4.1. M6 phéng mdi lién hé gilta dién dung va goc
nghiéng twong trng theo truc x va trucy

—e— Difference C1

35 e C1

e C2
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Hinh 4. D0 thi mdi lién hé gifta dién dung va géc nghiéng teong (ing theo
truc xvatrucy
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Dva trén kich thuwéc clia cac tham s6 & bang 1 va 2, két
gua md phong vai cac kich thudc nay thé hién sy thay déi
dién dung vi sai AC, = C, - C, va AC, = C, - C, twong (rng VOi
géc nghiéng. 6 thi hinh 4 thé hién sy thay déi clia goc
nghiéng theo truc x (hinh 4a) va truc y (hinh 4b). Géc
nghiéng duoc khao sat trong pham vi tlr -180° dén +180°.
Ta thdy rang dién dung vi sai va géc nghiéng dong bién
trong dai tir -50° dén +50° v&i d6 nhay 0,36 fF/° theo truc x
va déng bién trong dai tir -18° dén +18° vai dé nhay 1,5 fF/°
theo truc y. Dé dang nhan thay theo nhu hinh 4 thi khi xoay
géc nghiéng theo truc x thi dién dung vi sai cla truc y gan
nhu bang khéng va nguoc lai. Biéu nay cho thdy rang
nhiéu xuyén am (crosstalk) cia hai truc Ién nhau 1a khdng
dang keé.

4.2. Khao sat cac dién cuc ctia cdm bién géc nghiéng khi
quay theo truc x

4.2.1.Khdosatw,

L, = 5mm lan lwgt thay d6i kich thuéc clia W, do thi
hinh 5 thé hién dai lam viéc clia cam bién thu dwoc (ng voi
tirng kich thuéc ctia W,

120

1222 13.09
110

11.34
100+

10.47
90

Dai lam viec (°)

80

26 349 436 524 61 698 75 8.73,
70

602 4 6 8 15 1é 14
W1 (mm)

Hinh 5. Mai lién hé gitta dai lam viéc clia cam bién véi kich thude W,

Nhin vao db thi hinh 5, dé dang chon dwoc W, = 10,47
mm s& cho dai lam viéc clia cam bién tir 0° dén 90°. Pay la
dai lam viéc t6i wu ctia cdm bién theo truc x vi cac dién cuc
cla truc x duogc dat déi xieng, chinh vi vay géc nghiéng sé
déng bién dai géc nghiéng tlr 0° dén 90° sau d6 sé& nghich
bién trong dai géc nghiéng tir 90° dén 180° dé tao thanh
mot hinh gan giéng hinh sin. Trong dai géc nghiéng tl
-180° dén -90° s& dao nguoc lai do cdu trac d6i xirng clia
cam bién.

4.2.2.KhaosatL,

Tir két qua khao sat W, = 10,47 mm. Lan luot thay doi
kich thuéc cla L,, két qud mo phéng cho thay khi lan lvot
thay d6i tirng kich thuwdc cla L, thi dai lam viéc clia cam
bién v6i tirng kich thuéc la gibng nhau nhwng d6 nhay cda
cam bién véi tirng kich thuéc la khac nhau. D6 thi hinh 6
thé hién si thay doi kich thwdc clia chiéu dai L, va dé nhay
clla cAm bién (ng vai tirng kich thwdce thay doi.
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Hinh 6. Khao sat kich thudc L, voi dd nhay clia cam bién

Nhin vao db thi hinh 6 dé dang thay rang, véiL, =3 mm
thi s& cho do nhay ctia cdm bién cao nhét 1a 0,426 fF/°.

4.2.3. M6 phoéng voi cac dién cuc cé kich thuéc toi wu
W; =10,47 mmvalL,=3mm

B
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Hinh 7. B0 thi phan b6 trudng tinh dién va phan b6 dién thé trong truong
tinh dién khi cam bién nghiéng 0° va 20° theo truc x
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Hinh 8. K&t qua md phdng géc nghiéng theo truc x véi W, = 10,47 mm va
L=3mm

T hinh 7 va 8 ta thay, khi cdm bién quay theo truc x thi
hiéu dién dung cla hai tu C, va C, (AC, = C, - C,) bang 0,
diéu nay chirng té khi cdAm bién quay theo truc x thi tin hiéu
clia cp tu (Cs - C,) khdng tao ra nhiéu xuyén am (crosstalk).

4.3. Khdo sat cac dién cuc clia cdm bién géc nghiéng khi
quay theo trucy

4.3.1.KhaosatD,

L; = 7 mm lan lugt thay d6i kich thudc clia D,, d6 thi
hinh 9 thé hién dai lam viéc clia cam bién thu dwoc (ng voi
tlrng kich thwdc khac nhau ctia D,, d6 thi hinh 10 thé hién
dd nhay cta cdm bién thu duogc (ng v6i tirng kich thuéc
khac nhau ctia D,.

Dai lam viec - D2
50 T T

a8t
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17.45 2094 2269 2443 2618
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Hinh 9. Dai lam viéc cia cm bién (ing véi kich thuéc D,

Do nhay - D2
T ;

L L L L L L L .
14 16 18 20 22 24 26 28

Hinh 10. D6 nhay ca cam bién tng véi kich thudc D,

T hinh 9 va 10 ta théy rang, D, = 17,45 mm s& cho do
nhay va dai do thich hgp nhét Ian lvgt la 1,105 fF/ °. Ta thay
rang, s& di dai lam viéc clia truc y bé hon truc x nhiéu 1a boi
vi khi xoay cdm bién theo truc y, dén mot géc 3 du 16n nao
day, dung dich trong 6ng s€ ngap kin toan bd mot trong
hai dién cwc clia truc y va dién cuc con lai sé khéng c6 dung
dich cham t&i, do dé dién dung vi sai clia tu s€ giam.

4.3.2.KhaosatL,

Tir két qua khao sat D, = 17,45 mm. Lan lugt thay doi
kich thuéc cla L;, két qud mo phéng cho thay khi lan lvot
thay d6i tirng kich thuwdc cla L, thi dai lam viéc clia cam
bién v6i tirng kich thuéc la gibng nhau nhing d6 nhay cda
cam bién voi tirng kich thuwéc la khac nhau. D6 thi hinh 11
thé hién sw thay doi kich thwdc clia chiéu dai L; va dé nhay
clia cam bién trng véi tirng kich thuwdc thay déi.
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Hinh 11. DO thi d nhay clia cdm bién thu duoc Gng véi ting kich thuéc
clal,

Hinh 11 cho thay, v&i L; =5 mm s& cho d6 nhay cliacdm
bién la I6n nhat (1,54 fF/°). Nhw vay, véi L, = 5 mm,
D, = 17,45 mm la kich thuéc t6i wu cla dién cuc khi cam
bién nghiéng theo truc'y.

4.3.3. M6 phoéng v6i cac dién cuc cé kich thuéc toi wu
L;=5mm,D,=17,45mm

0 1q0 -10 0 10

. ‘ ._ l I
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2 |
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Hinh 12. B thi phan b tredng tinh dién va phan b6 dién thé trong truong
tinh dién khi cam bién nghiéng 0° va 20° theo trucy
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Hinh 13. B0 thi két qua mo phdng cac kich thudc toi tu cla trucy

TU hinh 12 va 13 ta thay, khi cdm bién quay theo truc y
thi hiéu dién dung cua hai tu C, va C, (AC, = C, - C,) xap xi
bang 0, diéu nay chitng té khi cdm bién quay theo trucy thi
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tin hiéu cta cdp tu (C, - C,) tao ra nhiéu xuyén am
(crosstalk) la rat nho.
4.4. M6 phéng mdi lién hé gilta dién dung va goc
nghiéng twong tng theo truc x va truc y theo kich thuéc
t6i vu

Hinh 14 thé hién m6i lién hé gitra dién dung va goc
nghiéng twvong (ng theo truc x va truc y véi cac dién cuc cd
kich thuéc t6i wu tim dugc W, = 10,47 mm, L, = 3 mm va
L, =5 mm, D, = 17,45 mm. Ta thdy rang dién dung vi sai va
gdc nghiéng dong bién trong dai tir -90° dén +90° vGi do
nhay 0,426 fF/° theo truc x va déng bién trong dai tlr -30°
dén +30° véi a6 nhay 1,54 fF/° theo trucy.

50 | | ! ! | | | | ! ! ! |

o] LN
o] [l / \\ '
JARERY

0

10\ N =
0] \ 1\ /]

AN/
-30 /_,r
40 ™~ —— C1-C2 new (xilt) ||
g = C3-C4 new (y-tilt) |}
-50 +—————t————T1—t—t—F
-180-150-120 90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Rotation angle (°)

Hinh 14. B0 thi két qua mo phdng céc kich thudc ti tu cla truc x vay
5.KET LUAN

Bai bao nay trinh bay thiét ké, mé phéng cau triic cdm
bién do gbc nghiéng hai truc dva trén nguyén Iy ki€u tu
dién. Cam bién dugc dé xuat co thé phat hién géc nghiéng
theo 2 truc x va y. Kich thuéc t6i wu clia cac dién cuc da
dwoc timra W; = 1047 mm, L, =3 mm va L; = 5 mm,
D, = 17,45 mm. Két qua mé phdng cho thay dai do tir -90°
dén +90° vai dd nhay 0,426 fF/° theo truc x va tir -30° dén
+30° v6i do nhay 1,54 fF/° theo truc y. Véi dai lam viéc nay,
cam bién c6 thé dugc (ng dung trong nhiéu thiét bi yéu
cau dai do Ién nhu theo doi dao dong clia séng trén mat
bién, trong céc vii khi quan si, cac may madc cong nghiép
trong doi s6ng.

Capacitance (fF)
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