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1. Gié6i thigu

C6 nhiéu phuong phéap dude st dung dé do gia téc. Mot trong nhiing phuong phap dé
12 st dung cam bién gia téc kiéu tu. CAm bién gia toc MEMS kiéu tu xac dinh gia téc thong
qua su thay d6i gia tri dién dung cta tu dién, day 14 mot phuong phap rat linh hoat dude st
dung nhiéu trong cac vi cam bién quan tinh. Ngudi ta thudng diung cam bién gia téc kiéu tu
vi phan do d6 nhay cao, nhiéu thép, it hao phi nang luong, dic tinh mét chiéu 6n dinh, it
chiu tac dung ctia nhiét d6 va dap tng tuyén tinh.

Bai b4o nay dé cap dén viéc md hinh hoa va mé phdng cic cam bién gia toc kiéu tu,
tap trung vao cam bién gia téc kiéu tu vi phan [1]. PAu tién, ching téi khao sat mé hinh
ning lugng dé thay méi lién hé caa gia toc theo tan s6 dao dong riéng va do dich chuyén. D6
cting 14 cong thic co ban dé mo phong, thiét k&€ mot cdu hinh cdm bién cu thé. Trong qua
trinh thiét k& c¢6 tinh toan t6i nhidu cé hoc do nhiét, 13 mot dai lugng khong thé bd qua
trong tinh toan bdi anh hudng téi do chinh xac cia phép do. Phuong phap thiét k& cam bién
dugc dé cap trong bai bao 1a phuong phap phan tich nit dung ngén ngii SUGAR trong moi
truong MATLAB [2,3]. Day 14 mot phuong phap phan tich cho két qua chinh xac tuong
duong véi phuong phap truyén thong (phuong phap phan ti hitu han, phuong phap phan ti
bién). Nhiing két qua thiét k&, mé phong da dudge so sanh véi két qua thuc nghiém thu duge
tit cac cam bién ché tao tai trung tdm ITIMS. Cac cAm bién nay dugc chuéin hoa nho hé
théng do chudn vi cam bién gia tc. Phan cudi cung trinh bay két qua so sanh gitia mo
phdng va thuc nghiém.

2. Cau trac va nguyén tic hoat dong

2.1. Cdu tric ctia cdm bién gia téc MEMS Fkiéu tu
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Cam bién gia téc don gian gbm mot gia trong m duge gan véi mot khung c6 dinh nho
mét hay nhiéu thanh dim c6 hé s6 dan héi 2 (Hinh 1). Cam bién gia téc vong md kiéu tu
tiéu biéu nhat c6 hai dién cuc ¢ dinh & bén ngoai va dién cuc & gitia c6 thé chuyén dong
dudc, tao thanh tu vi sai. Bat ki mot gia téc nao lam cho gia trong chuyén dong khéi vi tri
can bing sé tao ra thay d6i gia tri tu.

M6 hinh ning lugng ciia mot cam bién gia toc MEMS kiéu tu hoat dong theo ché do
vong mé dudc trinh bay bing moét mé hinh tuong ducng nhu trén hinh 2.

C=1/k

=2 R=b
C o
SO

Hinh 2. Mé hinh tuong dwong cia mdt cam bién gia téc vong mé

Trén hinh 2, m 1a gia trong, k 14 hing s6 dan héi cia thanh dam, b déc trung cho suy
hao trong khéng khi.

Biéu dién cua luc gay ra gia téc nhu sau:

F:—Fn+x’(b+k+smj 1)
S

v6i F, 14 ngoai luc do nhidu tac dong va x 1a d6 dich chuyén cta thanh dam.

Bién déi Laplace cho ta:
F+F,

x=——2 @

2 b k
s“+—s+—
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Hau hét cac ting dung déu lién quan dén gia tdc tinh (@, >> @) nén rut gon duge:

F+F,
x=—_n 3
. 3)
Né&u bd qua F, thi :
S _]; = 12 4)
k o’ o
Cudi cung thu dugc:
a= (ogx 5)

e

véi:
oo =+k/m 12 tdn s cong hudng.

Théy ring gia toc chi phu thudc vao tan sé dao dong riéng va va do dich chuyén. Bai
toan xac dinh do dich chuyén x=g -g nhd dién thé ctia tu vi phan nhu biéu dién trén hinh 3.
2 1

Ta co:
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Vo _C-C _g2-g 6)

Vg - Cy+Cy const

véi g1, g2 1a khe hé 2 tu.
W3

Vo -V

Hinh 3. So dé tu vi phan cla cam bién

Cong thtic (6) cho thdy méi lién hé tuyén tinh gitia dién thé va do dich chuyén khi st
dung tu vi phén.

Xét gia tri RMS cta nhiéu do nhiét:

2
Fn(v) = {4k, ThAv (7

Nhiéu nay tuong duong véi mot gia toc la:

/_2
an(v) - M (8)
| mQ

Tu (8) ta thdy rang cam bién gia toc MEMS cin dudc thiét k& v6i hé s6 Q 16n dé ting
t1 s6 tin hiéu / nhiéu.

Ching t6i sé tiép tuc nghién ctu chi tiét cac yéu t6 khac nhu nhiéu dién ti, phan hoi
cta mach dién, rung...Hiéu r6 vé nhiéu la diéu rit quan trong béi nhidu sé anh hudng 16n
t61 @6 chinh xac cua phép do.

2.2. M6 phdng cdu triic va hoat déng ctia cdm bién gia téc MEMS kiéu tu

Thiét k& vi cAm bién gia téc kiéu tu st dung chuong trinh mé phéong SUGAR hoat
dong dua vao phan tich nit dé giai cac phuong trinh vi phan phi tuyén [4]. Chuong trinh
dugc thuyc hién trong méi truong MATLAB véi d6 chinh x4c cao, tusng ducng v6i nhiing mo
phong truyén thong (phuong phap phan ti hitu han — FEM, phuong phap phan ti bién -
BEM).

C4u tric MEMS dugc chia thanh ba thanh phan cd ban: cAc thanh didm (beam), khe
hé (gap) va mau neo (anchor). Moéi thanh phan duge xAy dung caAc mé hinh ODE riéng biét
[1]. Phuong trinh hé théng sé duge thiét 1ap theo nhiing thong tin tit cac diém nut va duge
giai theo phuong phap phan tich nut. Céc tham s6 d4au vao c6 thé dung thay d6i céc tinh
chat vat lidu va hinh hoc nhu médun Young, hé s6 Poison, hang s6 dién méi, @6 rong thanh
dam... thuan 1oi cho nhiing thiét k& khac nhau. DAy 1a mét vu diém 16n so véi cac cong cu
mo phéng khéc. Trong chuong trinh mé phéng duéi day, mot s6 thong s6 vat 1y va hinh hoc
dugc liét ké trong bang 1 va bang 2.

Bang 1. Théng sé vat ly
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Hé s6 Poisson 0.3
K luong riéng 2300 kg/m'
Médun Young 1.65e11 N/m2
N e - 2 3
Hang s0 dién moi 8.854e-12 (C.s) /kg.#m

Béng 2. Thong s hinh hoc

D6 dai thanh dam 3000#m
Chiéu rong thanh dam 500#m

Do day thanh dam 30-40#m
Khe hd cam bién 10#m

C&u tric cam bién gia toc trong hinh 4 13 mé hinh kiéu tu vi phdn moét thanh dam,
dugec moé phong trong moi trusng MATLAB.

Hinh 4. Cam bién gia téc theo truc z

Cau tric trén bao gdm 1 thanh dam, 5 mau neo va 2 khe hd cam bién sé dong vai tro
tu vi sai. Cam bién trén cé tan s6 dao dong riéng la 280 Hz.

C#u tric cAm bién gia toc kidu tu trong hinh 5 14 mé hinh cam bién véi 2 thanh dam,
6 mau neo va 2 khe hd cam bién déng vai trd tu vi sai. Cau tric nay cé tan s6 dao dong
riéng 1a 1,108 kHz. Thay rang cdu tric 2 thanh dam déi xtng c6 dai lam viéc 16n hon cdu
tric 1 thanh dAm nhung dd nhay ctia ciu tric 1 thanh ddm lai 16n hon. Nhiing tinh toAn mé
phéng cho thdy khéng thé dat dudc c&u tric vira c6 dai lam viée rong, vita c6 d6 nhay cao. Vi

thé, khi thiét k& cac cam bién phai cAn d6i cac thong s6 nay.
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Hinh 5. Cam bién theo truc z — 2 beam, tim déi ximg

Nhiing cau tric dugec moé phong trong hinh 4 va hinh 5 14 nhiing cam bién dugc ché
tao nhd cong nghé vi co khéi nén c6 thé dat dude do nhay cao va nhiéu nhé (xem phuong
trinh 8). Tuy nhién nhugc diém ctia nhiing cam bién loai nay d6 1a céng nghé vi co khéi cAn
phai c6 buée han tinh dién. Day 1a k§ thuat khé va gy nhiéu sai 16i. Cong nghé vi co bé mét
da khéc phuc dude nhiing nhude diém cta céng nghé vi co khéi. Hinh 6 m6 ta ciu tric ctua
cam bién gia téc dude ché tao theo cong nghé vi co bé mat. Pay 1a cam bién kiéu rang luge
véi 10 rang lude, hé giam xéc gan véi hai mau neo A va B.

Hinh 6. Cam bién theo truc y - kiéu rang Iudc

C&u tric trén c6 tan s6 dao dong riéng 1a 10,601 kHz. Chuong trinh mé phéng c6 thé
cho phép d& dang thay ddi s6 riang luge, kich thude hinh hoc, tinh ch&t vat liéu. Béi vay thiét
ké rat linh hoat, dap ting dudc cac yéu ciau thuc nghiém.

3. Mot s6 két qua thuc nghiém

Pé danh gia két qua mé phong va két qua thuc nghiém thu dude tit nhiing cam bién
do trung tam ITIMS ché tao, ching téi da xdy dung mét hé do chuén vi cam bién gia tdc.
Phuong phap gia téc ly tAm duge st dung cho phép xac dinh dap ting tinh ctia vi cam bién
gia toc.

T nhiing tinh toan mé phong thay ring do nhay, dai lam viéc clia cam bién gia toc
phu thudc rat 16n vao do day ctia thanh dam chi khong phai vao chiéu dai hay do rong
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thanh ddm. Piéu nay cé § nghia rat 16n trong thiét k& cam bién phu hop véi céc tiéu chudn
da dinh truée. Két qua do hiéu dién thé nhu mot ham cia gia toc cua cac cdm bién 2 thanh
dam vé6i dd day khac nhau, dugc vé trén hinh 7. Nhan thay d6 1a dudng cong phi tuyén va do

9 . -1
nhay ctia cam bién sé cao néu dd diy cia thanh dam 1a thap. Do nhay c6 thé dat téi 0.042 Vg
v6i cam bién c6 do day 30 um.

g

7t m
u *
B *
L *
5 L .
2 ] * *
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| ' *
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acceleration (mfsQ)
Hinh 7. Dic tinh hiéu dién thé - gia téc cla cam bién gia téc vdi 2 thanh dam
Hinh 8 biéu dién lién hé da do dugc gitia hiéu dién thé va gia téc cua cam bién 2
thanh ddm va cam bién 4 thanh dam d6i xting. Cac thanh didm déu c6 cung kich thudc

3 N 2 A
3x0.5x0.03 mm . K&t qua do cho thay dd nhay ctia cAm bién 4 thanh ddm nhé hon d6 nhay
cam bién 2 thanh ddm. Diéu nay phut hop véi két qua mé phdng trong phan I1.2.

a4 -
Zh
= * FY
= 5t
- * e
- FY
A .
1 > » hai thanh dédm
A 4 thanh dam d6i ;amg
[=] o 20 30 40 50 650
acceleration  (m/s®)

Hinh 8. Dic tinh hiéu dién thé - gia téc clia cam bién gia toc vdi 2 thanh dam va 4 thanh dam

Hinh 9 biéu dién lién hé giita hiéu dién thé va gia toc clia cdm bién 4 thanh dAm d6i
xting. Cac két qua thuc nghiém (diém) duge so sanh véi két qua mé phong (dusng). Két qua
do dac va md phong 1a kha phu hop véi gia tri gia toc thap. Tuy nhién khi gia téc cao, su sai
khéac gitia cac két qua thuc nghiém va mo phdng 14 tuong ddi 16n. Su sai khac nay duge giai
thich do cac nguyén nhan sau: nhiéu va suy hao trong mach do ludng dién ti; dé chinh xac
trong ché tao chua hoan hio; tinh toan trong mién phi tuyén va suy hao co hoc trong mé
phéng chua hoan toan phu hop véi thuc té.

Tuy nhién c6 thé thdy ring cac két qua mé phong 1a c6 thé tin cay duge va cac cam
bién gia toc dude ché tao c6 thé duge tng dung trong thuc té.



74 Tran Dic Tan, Chir Pic Trinh, Nguyén Phd Thiy, Vil Ngoc Hung

“oltage (T
»

i i 20 ' @ & o
a (mfsd)

Hinh 9. Dac tinh hiéu dién thé - gia téc cla cam bién gia téc 4 thanh dam ddi xing

4. Két luan

DPé dap ting nhu cAu phat trién cta viéc tng dung cic cam bién MEMS trong doi séng
ching t6i da tap trung vao viéc mé phong va thiét k& cam bién gia téc MEMS kiéu tu. Bén
canh d6, mot hé thong do chuén st dung bd bién déi dién dung - dién thé va mach thu phat
khong day da dudc x4y dung dé xac dinh cac théng sé cia cac cam bién dude ché tao tai
trung tAm ITIMS. Bai bao cho thay tAm quan trong cta viéc mo6 hinh hoa khi ché tao cac
cam bién gia t6c MEMS kiéu tu.

Ldi cAm on

Tap thé tac gia xin cam on su trg gitp cua dé tai ma sé 811404 trong chuong trinh
nha nudc vé “Khoa hoc va Cong nghé nano” cia bd Khoa hoc va Cong nghé.
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CAPACITIVE ACCELEROMETER MEMS SENSOR

Tran Duc Tan”, Chu Duc Trinh®
Nguyen Phu Thuy” and Vu Ngoc Hung®
@ Faculty of Electronics and Telecommunications, College of Technology, VNU

@ International Training Institute for Material Sciences
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MEMS based accelerometer is one type of advanced sensors that are applied widely
to varied fields, such as automobile and household electronics. In this paper, we focus on
modeling and simulation of the capacitive accelerometer. Firstly, we have analyzed
operational principles for open loop and force-balance accelerometers. Then, we focuse on
the simulation of the different types of MEMS accelerometer using SUGAR in MATLAB
environment. Finally, we compared the simulation results and the experimental ones which
were obtained by using a home-built measurement system on MEMS accelerometers
fabricated in ITIMS.
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