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Abstract— Trong bai bao nay trinh bay cac két qua phat trién
mot phwong phap dém buwéc chan dwa trén cam bién do bién
dang. Mgt cam bién bién dang dai rgng dwoc nhom nghién ciu
phét trién dya trén chit léng ion déng goéi trong vé silicon va
dwoc sir dung trong thi nghi¢m do chuyén dong caa chan. Dir ligu
dwgc thu thap tir cam bién nho- mgt mach do dién tré nho gon va
truyén v& may tinh théng qua module bluetooth HC05 dé phan
tich va xir ly. Két qua thi nghiém cho thay dién tré cia cam bién
thay dbi khi cir dong ciia chan lam bién dang 6ng chét léng ion.
Cir dong kiéu bwdc di tao ra tin hiéu cam bién c6 dang xung.
Bién d va tin sb l3p cia xung nay phu thudc vao cir dong co hay
dudi caa chan va tin sé caa cir dong. Theo dé, chiing tdi dua ra
mét giai thuat dé phan tich tin higu thu dwec va dém chinh xac sé
buwéc chan. Két qua nay cho thiy cam bién do bién dang dwa trén
dung dich ion c6 thé dwgc sir dung trong cac ung dung cin xéc
dinh chuyén déng ciia con ngwéi va robot.
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I.  GIOITHIEU

Cam bién do bién dang 1a loai cam bién c6 tinh (ng dung
cao va dugc s dung rong rai trong cong nghiép va doi sdng
hang ngay. Dé ché tao cam bién nay nguoi ta céd the sur dung
nhiéu loai vat liéu khac nhau nhung phan 16n trong s6 d6 1a cac
vat liéu c6 tinh déo va dan hoi. Gan day, nhiéu nghién ctu
dang tap trung vao phat trién nhitng loai cam bién do bién dang
méi ¢6 thé do dugc bién dang ddi rong [1]-[6]. Cac cam bién
ndy thuong dugc dung dé thay thé cho cac cam bién truyén
thong dugc ché tao tir hop kim dong— nikel, hop kim nickel—
chrome va platinum-tungsten, vv. Cac cam bién do dugc do
bién dang dai rong thuong dwoc ché tao tir cac vat ligu dan dign
hay vat liéu dan hdi nhu soi quang [2], polymer [3] va cac chat
dan hdi pha tap [4]-[6]. Pic biét, mot s6 loai cam bién do bién
dang dai rong sir dung chat long dan dién cd nhiéu wu diém
vuot troi nhu gia thanh ré, than thién vai moi truong, hiéu qua
cao, trong khi d6 cong nghé ché tao cam bién lai don gian [1],
[7]. Khdng nhitng thé, chit long dan dién con cd thé dugc két
hop véi vat liéu cé tinh dan hdi va cong nghé ché tao hién dai
dé tao ra cac cam bién mém, mong va c6 hé s Gauge Factor
(GF) cao [8]-[10].

Cam bién do bién dang dai rong la dang cam umg wu viét
dap mg duoc nhitng yéu cau vé do bén, d6 nhay, do linh hoat
va thoi gian dap ung cling nhu thoi gian khdi phuc. Do do,
ching dugc sir dung rong réi trong nhiéu linh vuc khac nhau
trong cong nghiép va doi séng. Vi du nhu trong tng dung phat
hién chuyén dong tay st dung hai chat long dan dién khéac

nhau: chat long ion va kim loai long [11], chat long ion duoc
st dung dé phét hién nhitng thay d6i v& bién dang co hoc cua
vat lidu lam cam bién con kim loai long nhu 13 cac day dan cé
kha ning kéo dan va linh hoat dé két ndi céc cam bién ti mach
diéu khién bén ngoai. Hai chat long din dién nay két hop véi
vat liéu c6 tinh dan hdi cao dé tao ra cac cam bién mém. Sau
d6, cac cam bién duoc gén 1én nim ngédn tay gidng nhu mot
I6p da nhan tao. Trong mot vi du khéc, cam bién do bién dang
dai rong con dugc sir dung dé phat hién chuyén dong cua con
nguoi bang céch gan chang 1én quan 4o mac hoic truc tiép Ién
co thé con nguai [12]-[16]. Khdng chi cé vay, cac cam bién do
bién dang dai rong con dugc sir dung trong cac (ng dung vé y
té nhu phau thuat [17], theo d&i tim mach [18], gidm st sic
khoé tai nha [19].

Trong nghién ciru ndy, ching tdi dé xuat va ché tao mot
cam bién do bién dang dai rong gia thanh thip dua trén chat
long ion tir @6 phét trién ung dung dém budc chan vai do chinh
xé&c cao dua trén cam bién nay. Bing viéc sir dung mau cam
bién @& xuat nay, khong nhiing s6 cir dong cua chan c6 thé
duoc xac dinh chinh x4c ma tham chi c6 thé phan tich sau hon
vé tinh chét ciia van dong dya vao phan tich cuong d6 va dang
tin hiéu thu dugc tr cam bién.

“1I.NGUYEN TAC HOAT DONG VA THIET KE CAM
BIEN BIEN DANG SU DUNG CHAT LONG ION

Cam bién dugc dé xuat ché tao bang viéc bom hdn hop
dung dich natri clorua, nuéc va glycerin vao mét éng cao su
silicone c6 chiéu dai ban dau I, va duong kinh ban dau d,
nhu hinh 1. Hon hop ndy c6 kha ning dan dién do chdng chia
cac ion Na*va CI, khi c6 dién thé cAp vao hai diu cam bién
c4c ion nay s& dich chuyén vé hai dau dién cuc. Glycerin duoc
ding dé 1am tang do nhét cua dung dich, giam ty 1& méat nuéc
do bay hoi va giam sy an mon cuia céc dién cuc. Hai dau éng
1a hai dién cuc dugc ma vang dé tao ra sy tiép xdc tét véi
dung dich bén trong va ngidn can ro ri dung dich ra mdi
truong. Bang cach ma vang dién cuc, dién cuc s& khdng bi in
mon bai dung dich chét long dan dién. Cudi cing, dé ngan
chat dung dich bén trong 6ng khéng ri ra ngoai va tranh viéc
khong khi lot vao trong tao ra cac bot khi, ching t6i sir dung
keo silicone 1én phan tiép xUc giita cac dién cuc véi 6ng cao
su.

Khi tac dung luc kéo vao hai dau cam bién, cam bién c6 sy
thay doi vé hinh dang, cu thé chiéu dai cam bién tang lén thanh
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I, + Al , ddng thoi tiét dién cua 6ng silicone giam cond, — Ad
nhu thiy ¢ hinh 1, 1am cho gia trj dién tro cia cam bién ciing
thay d6i. Do d6, cam bién sé hoat dong nhu mét bé do bién
dang ma dién tro cua dung dich R, sé tang 1én khi c6 tic dung
luc kéo dan.
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Hinh 1. Nguyén tac cia cam bién bién dang. (a) Cam bién ¢
trang thai ban dau, (b) Cam bién khi dugc kéo dan.

HGon hop cua natri clorua, nuwéc va glycerin véi ty & 1:18:5
dugc bom vao 6ng cao su silicone (dng co duong kinh 1.5mm
va chiéu dai 100 mm) bang éng tiém. Hai dau ong duoc lap
kin bang hai dién cuc duoc ma vang sau d6 sir dung 16p keo
silicone (Shin-Etsu Silicone cua Shin-Etsu Chemical). Nguyén
mau ché tao cam bién bién dang dugc md ta trong hinh 2.
Théng sb co ban cia cam bién bién dang 1a 6 nhay cua n6 khi
duogc kéo dan, duoc biéu dién dinh lwong bang hé sé Gauge
(GF). Hé sb GF la mi quan hé giira su thay ddi trd AR/RO va
do6 bién dang & tac dung 1én cam bién. GF= (AR/R0)/g, véi RO
1a gi4 tri tro ban dau caa cam bién khi khdng c6 tac dung luc.
Véi cam bién, 6ng silicon c6 thé kéo dan téi 50% va dién tro
ciia cam bién ting tuyén tinh theo luc kéo dan dat vao nhu
thdy & hinh 2. Hé sb GF duoc tinh xap xi bang 2.3 vai ba ti 1é
dung dich mudi. Ngoai ra hé s GF khong thay déi khi dién
tich 6ng thay ddi [22].
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Hinh 2. Két qua khao sat cam bién khi tac dung luc kéo dan

1. UNG DUNG CAM BIEN BIEN DANG CHO UNG
DUNG PEM BUGC CHAN

Cam bién bién dang ché tao duoc gan lén dau
goi cho muc dich dém budc chan. bé co thé gan cam
bién 1én dau goi, ching t6i da c6 dinh cam bién I1én hai dai co
dan bang keo silicone, sau d6 cuon hai dai co dan lan luot Ién
trén va duci khuyu goi sao cho cam bicn duoc nam tai chinh
gitra dau goi nhu hinh 4. Khi chan duoi thang, 6ng silicone
khdng bi kéo dan nén ong c6 chiéu dai ban dau la 1, va dién
tro 1a R, . Nguoc lai, khi gap chén lai, ong bi dan dan tsi gia
tri tré cua cam pién tang lén. Tir do, ta c6 thé xac dinh dugc
trang thai co duoi chan thong qua gia tri tré cua ong cao su.
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Hinh 4. Gan cam bién lén khuyu gdi

A. Mach dién do dac thu thap di liéu cam bién

V& nguyén tic, gi4 tri dién tro c6 thé do duoc bang viéc
tao dién ap dua vao hai dau cam bién va do gia tri thé trén no.
Tuy nhién, véi loai cam bién sir dung chat long ion, viéc st
dung dién 4p mot chiéu tac dung 1én hai dau dién cuc thi s&
hinh thanh di¢én dung ki sinh giira dién cuc va chét long dan
dién lam cho phép do khong dugc on dinh [1]. Vi vay, trong
nghién ctru ndy, mot ngudn dong AC duoc st dung dé cai
thién dugc do chinh xac cua phép do. Gia tri dién tré trén cam
blen s& dugc do bang phuong phap 4 diém sir dung mach
ngudn dong Howland va mach cdu Wien tao dao dong nhu
hinh 5. Mach cdu Wien s& tao ra tin hiéu xoay chiéu hinh sin
tai tan s6 xac dinh dua vao cam bién. Ngudn dong Howland
giir tin hiéu dong dién 6n dinh di qua cam bién. Sau do, gié tri
ngudn dong qua cam bién i, dugc xac dinh boi tré Ry cla
mach Howland bing cong thtc:

s =—- 1)

Gia tri dong dién i chi phu thuéc vao gia tri R, ma khong
phu thuoc vao sy thay ddi gia tri tro ciia cam bién khi cam
bién chiu tac dung cia lyc kéo. Bién d¢ tin hiéu 16i ra (V,)
dugc xac dinh bang mach tich hop bao gém mot bo khuéch
dai‘ cdng cu cung V(:ri mot lgé thu dinh. Mach loc thdng cao
nham loai bo nhicu tan s6 thap (50, 60 Hz) tir m6i truong.

Khi tinh dugc do 16n diép ap va dong dién qua hai dég
cam bién (thdng qua mach cau Howland), chdng téi co6 thé
duoc gid tri dién tré bang cong thuc:

R, == @)



So dd khdi cia mach dugc thé hién trong hinh 4 véi gia tri
ngudn dong duoc cai dat 1a 2.0 pnA va tan s hoat dong cua
mach cdu Wien 1a 1 kHz. Tin hiéu 1i vao va 16i ra dwoc quan
sat thdng qua mot may dao dong ki (TDS 1002B, Tektronix).
Bén canh d6, ching toi c6 gin thém mot man hinh hién thi
LCD (16x2) dé theo ddi gié tri dién ap va dién tré cia cam
bién. Module Bluetooth HCO5 ciing dugc tich hop trén bo
mach dé truyén gié tri do duoc t6i hé théng thu thap dir licu
trén may tinh. Bo mach dién tir dugc thiét ké va xay dung nhu
thay trong hinh 6. Trén may tinh, mt chuong trinh dugc phét
trién dé nhan va xu Iy tin hiéu théng qua module Bluetooth
HCO05. Chuong trinh dwoc viét bang ngbn ngit C#. Véi
chuong trinh nay, dir liéu dugc luu trir dudi dang mot bang
véi hai cot: thoi gian va dién &p. Bén canh d6, dir liéu ciing
dugc thé hién theo do thi thoi gian thuc.
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Hinh 5. So d6 khdi cua thiét 1ap phép do
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Bluetooth HC0S
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Hinh 6. Bo mach dién tir duoc ché tao

B. Két qud phan tich va xi ly tin hiéu thu dioc tir cam bién
Mot tinh nguyén vién deo thiét bi s& thuc hién thu thap dir
liu voi céac trang thai hoat dong khac nhau: dung 1én, ngoi
xudng, di bo va chay. Toan bo thuc nghiém duoc tién hanh
trong cing mot diéu kién va tai nhiét ¢6 phong khoang 25 ° C.
O trang théi dudi thang chan, dién ap ban dau cua cam bién do
duogc 1a 400mV. Khi thyc hién gap dudi chan, dai dién ap do
duogc trong khoang tir 400 mV t6i 800mV. Khi co chan, chiéu
dai cua cam bién tang 1én, 1am cho gia tri dién tro hay dién ap
giita hai diu dién cuc ciing ting theo (do dong dién qua cam
bién 1a khong ddi). Nguoc lai, chiéu dai cam bién tré v& kich
thudc ban diu hay bién do dién &p s& giam dan khi chan duoc
dudi ra. Qua trinh co dudi chan lién tuc nhu vay tao ra céc tin

hiéu xung lién tuc vai cac dinh xung thé hién trang thai co dat
cuc dai nhu hinh 7.

Khi di b va chay, chan dugc co dudi nhanh va lién tuc
tao ra nhiéu séng xung va tin hiéu c6 tan sé Ién hon, dong thoi
bién d6 dién ap cling nhé hon do chan khong dugc co hoan
toan nhu trong hinh 8.
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Hinh 7. Dang tin hiéu khi gap va dudi chan

Nhu vay thong qua viéc dém sb lwong xung, ching ta
hoan toan c6 thé xac dinh dugc sb budc chan khi di by va
chay. Hon nira, da vao thoi gian caa xung tin hiéu con cé thé
biét duoc trang thai hoat dong cua con ngudi.
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Hinh 8. Tin hiéu thu dugc tir cac hoat dong cta con nguoi
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Hinh 9. Thuat toan xu li tin hiéu

Dé x4c dinh chinh xac budc chan dua vao tin hiéu xung
thu duoc, chiing t6i dé xuat xay dung mot thuat toan xu Iy tin
hiéu nhu so do trong hinh 9. Tin hiéu ban dau thu dugc tir cam
bién 1a mot tin hiéu thd chira nhidu nhiu tan sé cao do viéc cu
dong gay ra nhu hinh 10. Dé loai bo céc tin hiéu nhiéu nay,
chiing t6i dua tin hiéu thu dugc qua mot bo loc trung binh (loc
théng thap). Tin hiéu 15i ra luc nay duoc lam min mét cach
dang ké, loai bo dwoc nhidu tin sb cao va khong anh huong
nhiéu t6i hinh dang va tan sé ciia séng nhu hinh 11.

Khi thyc hién cac hoat dong khac nhau lién tiép, cac dang
song xung duoc 1ap lai vai hinh dang giong nhau nhung khac



nhau vé tin s6 va bién d6. Ngoai ra, duong nén cua chudi di
liéu twong dudi thiang vi chan dugc co dan déu. Tuy nhién,
trong truong hop chay nhanh va chay cao géi, dwong nén bj
cao 1én do chan khong duwoc gap dudi mot cach hoan toan
(dudng mau dé trong hinh 12). Biéu nay 1am cho viéc xir li tin
hiéu gap nhiéu kho khan va anh huong téi do chinh xéac cia
viéc dém xung nhu thay trong hinh 12.
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Hinh 10. Tin hiéu goc
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Hinh 11. Tin hiéu sau khi qua loc trung binh
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Hinh 12. Tin hiéu sau khi qua loc théng cao
Dé giai quyét vin dé nay, tin hiéu duoc cho qua mot b
loc théng cao dé ddng nhit dudng trung binh caa chudi tin
hi¢u vé duong dang dién (duong mau do trong hinh 12). Bién

d6 tin hiéu bi suy hao nhung s6 lwgng xung van khong doi nhu
hinh 12.

Sau khi qua bo loc thong cao, tin hiéu tiép tuc duoc cho
qua loc ngudng dé chuyén cac song xung thanh dang xung
vudng vai 2 muc logic cao va thap. O day, ngudng dugc chon
bang c6 gié tri twong (ng Véi 10% bién do dinh cao nhat. Céac
diém c6 gia tri 1on hon hoic bang ngudng dwoc chon s&
chuyén thanh muc logic cao, con lai cac diém co gia tri thap
hon s& dugc chuyén thanh muc logic thip nhu hinh 13.
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Hinh 13. Tin hi¢u sau khi qua loc ngudng va chuyén thanh
dang xung vuéng

Nhu vay, tin hiéu ban diu da dwoc chuyén thanh tin hiéu
xung vudng va viéc dém xung tro nén d& dang hon. Sé budc
chan s& duoc tinh bang sb lwong xung vudng dém dwgc. Thém
vao do, tir s bude chan dém duoc trong mot thoi gian, ta co
thé xac dinh duoc téc do di chuyén tir d6 c6 thé két luan trang
thai chuyén dong nhu di bo, chay nhanh, cham.

C. Thdo lugn

Cam bién duoc gén trén chan cua tinh nguyén vién dé thu
dix lieu va thuc hién dém s budc chan. Dit liéu nhan duoc co
dang xung, véi mdi xung thé hién chuyén dong cua mot buse
chan. Quan sat cho thiy, cac budc di dai vai khop gdi bi gap
nhiéu s& cho xung rong va ¢ bién do Ion. Trong khi do, cac
budc di ngan voi khép goi chi gap it s& cho xung hep c6 bién
dd nho. Theo d6, dir liéu cam bién c6 thé dugc phan tich dé
dua ra dwoc tinh trang van dong, doé 6n dinh cua van dong vién
trong sudt qua trinh khao sét. Dix liéu nay c6 thé duoc sir dung
cho c&c huin luyén vién hoic nguoi theo doi dé co cac diéu
chinh nim nang cao hiéu qua tap luyén, thi ddu hoac diéu tri.

Tin hiéu dugc xir ly bang céch sir dung cac bo loc va
chuyén doi thanh dang xung vudng nham don gian hod viéc
dém s6 xung nhu trong hinh 13. Tuy nhién, d6 chinh xac c6
thé bi anh hudng trong truong hop bién do tin higu qua nho.
Diéu nay c6 thé xay ra khi ta budc quéa ngan, chan khong that
su gap nhiéu khién cho tro khang ciia cam bién thay doi qua it



nhu hinh 14. DU vay, truong hop nay hiém khi xay ra va ciing
khong anh huong nhiéu téi két qua dém sé budc chan.

Hinh 14. Tin higu c6 xung nho sinh ra tir budc chan ngén,
khap gbi khdng gap nhiéu

IV. KETLUAN

Bai béo trinh bay cac két qua phat trién mot phuong phap
c6 thé dém sé budc chan chinh xac dua trén cam bién do bién
dang dai rong. Phuong phap nay khéng nhitng gitp dém chinh
xac sb cir dong cua chan ma con ma ra kha niang phan tich sau
hon vé tinh chat cua van dong dwa vao phan tich cuong d6 va
dang tin hiéu thu dwoc tir cam bién.

Vé6i wu diém than thién voi méi truong, do nhay cao, gia
thanh ré, mau cam bién do bién dang dai rong st dung chét
léng ion dwgc dé xuat ¢ thé dugc (ng dung vao nhiéu linh
vuc cdng nghiép. Bén canh d6, viéc két hop cac cong nghé ché
tao hién dai s& tao ra cam bién nho gon va linh hoat hon dé c6
thé 1én tich hop trén quan 4o hoac gén tryuc tiép 1én co thé ma
ra nhidu co hoi 4p dung vao céc ung dung gidm sét, hd tro
cham séc stic khoé con nguoi.
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