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Tóm tắt  

Bài báo này giới thiệu thiết kế, chế tạo và khảo sát 

hoạt động cảm biến góc nghiêng kiểu tụ điện dựa 

trên cấu trúc hai pha lỏng khí. Cấu trúc cảm biến 

góc nghiêng được chế tạo gồm 3 điện cực có kích 

thước như nhau, được thiết kế ôm ống như chứa 

dung dịch, mỗi điện cực có chiều dài 30 mm, 

khoảng cách giữa các điện cực là 5 mm. Cảm biến 

này có thể đo được các góc nghiêng trong dải từ 0 

độ đến 75 với độ chính xác  ± 0,5. 

 
 
Từ khóa: Cảm biến kiểu tụ điện; cảm biến thăng 

bằng; cảm biến góc nghiêng. 

Abstract 

This paper presents a design, fabrication and 

investigation of a capacitive tilt sensor. This 

proposed sensor  consists of a three-electrode 

capacitor which cover a two-phase gas and liquid.  

The three electrodes are designed with the same 

size of 30 mm length. The distance between two 

electrodes is 5 mm. This sensor can measure the 

angle in the range of 0 to 75 with an accuracy of 

± 0.5. 

Keywords: Capacitor-type sensor; Balance sensor; 

Tilt sensor. 

 

1. Phần mở đầu 

Cảm biến góc nghiêng được sử dụng rộng rãi với 

nhiều ứng dụng khác nhau như trong xây dựng, chế 

tạo máy móc, robotic, và an ninh quốc… Hiện nay, 

nhiều cấu trúc cảm biến góc nghiêng khác nhau dựa  

trên một số nguyên lý khác nhau đã được thiết kế, chế 

tạo và đã được thương mại hóa (Cảm biến thăng bằng, 

cảm biến đo góc). Cảm biến vi cơ điện tử dựa trên các 

vi cấu trúc treo và được chế tạo dựa trên nền công 

nghệ vi chế tạo. Cảm biến này 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 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 offset khi sử dụng. Một cấu trúc cảm biến 

khác có cấu trúc gồm một vật rắn hình cầu đặt trong 

một ống có thể lăn 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]. 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. 

Bài báo này trình bày thiết kế, chế tạo và khảo sát 

hoạt động của một cấu trúc cảm biến đo góc nghiêng 

kiểu cảm biến chất lỏng điện dung ba điện cực. Góc 

nghiêng được cảm nhận dựa trên sự chênh lệch điện 

dung của hai tụ điện hai bên khi góc nghiêng làm thay 

đổi mặt phẳng cân bằng của chất lỏng. Cảm biến này 

có dải đo từ 0 đến 75 và đạt được độ chính xác cao. 

Cấu  trúc cảm biến này đơn giản, dễ chế tạo, căn 

chuẩn và hoạt động ổn định với độ lặp lại cao. Đặc 

biệt, cấu trúc hoạt động dựa trên nguyên lý điện dung 

nên cảm biến này có thể hoạt động trong các điều kiện 

khắc nghiệt, phù hợp với các ứng dụng ngoài hiện 

trường và trong an ninh quốc phòng.  

2. Thiết kế cảm biến góc nghiêng kiểu tụ 

điện dựa trên cấu trúc hai pha lỏng khí 

2.1 Cảm biến góc nghiêng kiểu tụ điện ba cực  

Cảm biến chất lỏng tụ điện có cấu tạo gồm ba điện 

cực với kích thước thể hiện trên hình 1. Ba điện cực 

được thiết kế ôm ống như chứa dung dịch. Điện cực 

giữa là điện cực phát tín hiệu và hai điện cực hai bên 

đóng vai trò là các điện cực thu. Chất lỏng điện môi 

được đổ vào bên trong cấu trúc như hình vẽ. Giá trị 
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điện dung của hai tụ điện C1 và C2 phụ thuộc vào vị trí 

và góc nghiêng của mặt phẳng chất lỏng.  

 

 

 

 

 

 

 

H. 1   Cấu trúc cảm biến góc nghiêng kiểu điện dung ba cực 

Nếu mặt phẳng chất lỏng cân bằng thì giá trị điện 

dung của hai tụ điện bằng nhau. Khi mặt phẳng chất 

lỏng nghiêng sẽ làm cho hai tụ điện này thay đổi giá 

trị theo chiều ngược nhau. Do đó, chênh lệch điện 

dung của  hai tụ điện phản ánh trực tiếp góc nghiêng 

của mặt phẳng chất lỏng. Hình 2 thể hiện một số vị trí 

của cảm biến cân bằng. Khi cảm biến nghiêng về bên 

phải, dung dịch tập trung ở điện cực bên phải nhiều 

hơn dẫn tới C2>C1 (xem hình 2(a)). Hình 2(b) là 

trường hợp cảm biến cân bằng, nó cho hai giá  trị điện 

dung bằng nhau. Trong hình 2(c), cảm biến nghiêng 

về bên trái dẫn đến mực nước nghiêng về điện cực 

bên trái nhiều hơn dẫn tới C1>C2. Do đó, giá trị chênh 

lệch điện dung phản ánh độ nghiêng của mặt phẳng 

dung dịch. Giá trị tuyệt đối của C= C1-C2 thể hiện độ 

lớn của góc nghiên. Dấu của C thể hiện hướng của 

góc nghiên. Nếu C>0 thì cảm biến nghiêng về bên 

trái. Ngược lại, C<0 thì cảm biến nghiêng về bên 

phải. 

 a)                                      b)                                      c)

C1 C2 C1 C2 C1 C2

H. 2 Một số vị trí của cảm biến góc nghiêng kiểu điện dung 

ba cực. (a) cảm biến nghiêng về bên phải; (b) cảm biến ở vị 

trí cân bằng; (c) cảm biến nghiêng về bên trái. 

2.2  Thiết kế sơ đồ khối của cảm biến góc nghiêng 

kiểu tụ điện ba cực 

Hình 3 là sơ đồ khối của cảm biến thăng bằng kiểu 

điện dung. Một tín hiệu sin có tần số 127 kHz với biên 

độ 10 V được đặt vào cực giữa của cảm biến. Khi đó, 

biên độ của hai tín hiệu sin trên hai bản cực thu tỉ lệ 

với các giá trị điện dung C1 và C2. Hai điện áp này 

được đưa qua hai mạch khuếch đại trước khi cho qua 

mạch vi sai như hình vẽ [7,8].  

C1 C2

Sine wave Generator
127Khz, 7,2V

R0

R0

Amplifier

Amplifier

Differential

Amplifier

Offset
Voltage

Rectifier

LPF
Data Acquisition

Computer

 

H. 3   Sơ đồ khối của mạch điện xử lý tín hiệu của cảm biến 

cân bằng kiểu điện dung ba cực cấu trúc vi sai 

Biên độ tín hiêu ở lối ra của mạch khuếch đại vi sai 

thể hiện góc nghiêng của cảm biến. Tín hiệu lối ra 

mạch vi sai được cho qua mạch chỉnh lưu trước khi 

đưa vào mạch lọc để loại bỏ  thành phần tín hiệu sóng 

mang. Lối ra của mạch lọc thông thấp là tín hiệu thể 

hiện góc nghiêng của cảm biến [5,6]. 

3. Thiết lập hệ đo và kết quả 

3.1 Thiết lập hệ đo. 

Cảm biến góc nghiêngGiá đỡ đo góc nghiêng

Thu thập giữ liệu

 

H. 4   Hệ đo cảm biến góc nghiêng 

Để khảo sát hoạt động của cảm biến góc nghiêng, 

nhóm nghiên cứu thiết kế một bộ giá đỡ cơ khí. Giá 

đỡ này cho phép thay đổi được góc nghiêng của hệ 

thống gắn lên trên và đo được góc nghiêng này với độ 

chính xác đến 0,5. Mạch cảm biến được gắn trực 

tiếp lên ban xoay. Đầu ra cảm biến được đưa vào bộ 

thu thập số liệu WOMO …., sau đó được đưa vào PC, 

(Hình 4). 

C1 C2

electrode

L1

W1

D1

  a)                                                                    b)
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3.2 Kết quả đo và thảo luận 

Hình 5 là các tín hiệu sin đưa vào điện cực phát và các 

tín hiệu trên đầu ra hai mạch khuếch đại. Điện áp vào 

là tín hiệu sin với tần số 127 kHz, biên độ đỉnh-đỉnh là 

20 V (xem hình 5(a)). Hình 5(b) và (c) là các tín hiệu 

sin có tần số không đổi và bằng 127 kHz nhưng có 

biên độ khác nhau. Sự khác nhau về biên độ tín hiệu 

trên hai kênh này thể hiện góc nghiêng của cảm biến. 

c)

a)

b)

127Khz, 320 mV Amplifier output 1 signal 

127Khz, 7.2V sine wave Input signal 

127Khz, 140 mV Amplifier output 2 signal 

H. 5   Một số tín hiệu trên mạch cảm biến. (a) tín hiệu sin 

đặt vào điện cực phát; (b) tín hiệu sau mạch khuếch đại điện 

cực trái; (c) tín hiệu sau mạch khuếch đại điện cực phải. 

Hình 6 mô tả quan hệ của điện áp thu được sau mạch 

lọc tần số thấp so với góc nghiêng của cảm biến. 

Trong phép đo này, góc nghiêng của cảm biến được 

giới hạn trong khoảng từ 0 đến 25. Tín hiệu thu 

được cho thấy cảm biến này cho điện áp tỉ lệ tuyến 

tính với góc nghiêng. Khi góc nghiêng thay đổi từ 0 

đến 25, điện áp thu được thay đổi từ 0 đến 1,09 V. 

Do đó, độ nhạy của cảm biến trong dải đo này đạt 44 

mV/độ. Nhóm nghiên cứu đã thực hiện đo công suất 

nhiễu trung bình của mạch điện bằng phương pháp 

thực nghiệm. Dựa trên kết quả điện áp và nhiễu đo 

được, độ phân giải của thiết bị này có thể đạt đến 

được khoảng 0,5. 

 

H. 6   Tín hiệu đầu ra phụ thuộc tuyến tính vào góc nghiêng 

trong dải từ 0 đến 25. 

Để khảo sát dải hoạt động tuyến tính cũng như đáp 

ứng của cảm biến trên dải rộng, cảm biến này còn 

được khảo sát đến góc nghiêng tới 75.  Hình 7 thể 

hiện điện áp lối ra phụ thuộc vào góc nghiêng lối vào. 

Đồ thị này cho thấy cảm biến hoạt động tuyến tính lên 

tới góc nghiêng khoảng  50. Sau dải đo này cảm 

biến không còn tuyến tính nữa. Độ nhạy của cảm biến 

giảm khi góc nghiêng trên khoảng 50
0
 (Hình 7). 

 

H. 7   Tín hiệu đầu ra phụ thuộc vào góc nghiêng trong dải 

từ 0 đến 75. Cảm biến hoạt động tuyến tính đến góc 

nghiêng khoảng 50. 

Trong thực tế, thông thường các phép đo góc nghiêng 

cần các cảm biến trong khoảng từ 0 đến khoảng 45. 

Như vậy, cảm biến này hoàn toàn có thể đáp ứng được 

các yêu cầu đo trong thực tế. Tuy nhiên, một số 

trường hợp đặc biệt trong thực tế có thể yêu cầu cảm 

biến góc nghiêng với dải đo lớn hơn. Hệ thống 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. Để đạt được yêu cầu đo được 

góc nghiêng lớn với điện áp ra tuyến tính, hai hoặc ba 
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cảm biến như thiết kế có thể được ghép với nhau với 

một góc lệch nhất định sẽ cho ra một hệ thống cảm 

biến phức hợp nhưng có độ chính xác cao hơn. 

 4. Kết luận 

Bài báo này trình bày về thiết kế, chế tạo và khảo sát 

hoạt động của một cảm biến góc nghiêng kiểu tụ điện 

dựa trên cấu trúc hai pha lỏng khí. Cấu trúc cảm biến 

góc nghiêng gồm 3 điện cực có kích thước như nhau, 

được thiết kế ôm ống như chứa dung dịch, mỗi điện 

cực có chiều dài 30 mm, khoảng cách giữa các điện 

cực là 5 mm. Cảm biến này có thể đo được các góc 

nghiêng trong dải từ 0 đến 75 với độ chính xác  ± 

0,5
0
. Các kết quả đo ban đầu cho thấy cảm biến hoạt 

động tuyến tính đến khoảng 50. Cảm biến này có thể 

đo được góc nghiêng của nòng pháo trên các khí tài 

quân sự và nhiều ứng dụng tiềm năng khác. 
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Anh nhận bằng Cử nhân vật lý tại 

trường Đại học Khoa học tự nhiên 

Hà Nội năm 2007, bằng Thạc sỹ 

kỹ thuật điện tử năm 2014. Từ 

năm 2008 đến nay anh làm việc 

tại Viện Hàn lâm Khoa học và 

Công nghệ Việt Nam. Hướng 

nghiên cứu chính của anh là kỹ 

thuật cảm biến, hệ vi cơ điện tử 

và các ứng dụng của Sensor. 

 

Bùi Ngọc Mỹ nhận bằng kỹ sư tại 

Học viện Kỹ thuật Quân sự vào 

năm 1997, bằng Tiến sĩ Kỹ thuật 

điện tử tại Trường ĐH Tổng hợp 

kỹ thuật điện LETI - LB Nga năm 

2006. Anh hiện đang là TS tại 

Phòng đào tạo Viện Khoa học và 

Công nghệ Quân sự. Anh là Phó 

trưởng Phòng đào tạo Viện Khoa 

học và Công nghệ Quân sự từ 

năm 2015.  

Anh là tác giả, đồng tác giả trên 

25 bài báo và báo cáo khoa học và 

là Chủ biên một số sách đã biên 

tập. Hướng nghiên cứu chính của 

anh về Đo xa vô tuyến, các hệ 

truyền dẫ quang điện kỹ thuật 

cảm biến, hệ vi cơ điện tử và các 

ứng dụng của sensor. 

 

Chử Đức Trình nhận bằng cử 

nhân Vật lý tại Trường Đại học 

Khoa học Tư nhiên Hà Nội vào 

năm 1998, bằng thạc sĩ Kỹ thuật 

điện tử tại Trường Đại học Công 

nghệ, Đại học Quốc gia Hà Nội 

năm 2002 và bằng tiến sĩ Vi cơ 

điện tử tại Đại học Công nghệ 

Delft, Hà Lan năm 2007. 

Anh hiện đang là PGS.TS. tại khoa Điện tử - Viễn 

thông, Trường Đại học Công nghệ, Đại học Quốc gia 

Hà Nội. Anh là Chủ nhiệm khoa khoa Điện tử - Viễn 

thông từ năm 2015 và Phụ trách bộ môn Vi cơ điện 

tử và Vi hệ thống từ năm 2011. Anh là tác giả, đồng 

tác giả trên 70 bài báo và báo cáo khoa học và là Chủ 

http://link.springer.com/search?facet-author=%22T.+Vu+Quoc%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22H.+Nguyen+Dac%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22T.+Pham+Quoc%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22D.+Nguyen+Dinh%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22D.+Nguyen+Dinh%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22T.+Chu+Duc%22
http://link.springer.com/journal/542


Hội nghị toàn quốc lần thứ 3 về Điều khiển và Tự động hoá - VCCA-2015 

VCCA-2015 

 

biên mời số đặc biệt về Vi cơ điện tử của Tạp chí Cơ 

học Việt Nam, 2012. Anh nhận được Giải thưởng 

Nhà khoa học trẻ, Đại học Quốc gia Hà Nội năm 

2011; Báo cáo hay nhất Hội nghị 20 năm DIMES, 

TUDelft, Hà Lan năm 2007; Báo cáo hay nhất của 

hội nghị MME, Châu Âu năm 2006; Giải nhất hướng 

dẫn khoa học sinh viên của Bộ Giáo dục đào tạo năm 

2004. 

Hướng nghiên cứu chính của anh về Vi cơ điện tử 

MEMS như: Vi kẹp có cảm nhận, vi chấp hành nhiệt 

điện, cảm biến lực, cảm biến điện dung, vi lỏng, cảm 

nhận tế bào sống.   

 


