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Tém tit - Thiét bi bay ¢& nho (MAV) dang thu hut nhiéu chi y
trong ca nghién ctru va san xuét. Chiing dugc tmg dung nhiéu cho
cac thiét bi giam sat trong ving lam viéc co han ché vé khéng
gian. Sy phét trién nay doi hoi can ¢6 nhiéu linh kién linh hoat va
phit hop véi cac thiét bi bay loai ndy. Trong cac thanh phan do,
cam bién 4p suét 1a thanh phin quan trong trong MAV. Do do,
nghién ctru tap trung trinh bay thiét ké va phan tich phuong phap
dic tinh hoat dong cta cam bién 4p suét khong khi dua trén k¥
thuét phan tich phan t hitu han (FEM). Tru6c hét, thiét ké chi
tiét cia mot cam bién ap sudt khong khi st dung trong MAV duge
moé ta. M hinh phén tich dic tinh hoat déng cua loai cam bién
nay duogc xay dung dua trén cac ky thuat phan tich FEM nang cao.
Hon nita, cac két qua mé phong dugc so sanh véi do dac thyuc
nghiém nhim chimg minh dwoc sy hitu hiéu trong mé phong FEM
ctia cam bién ap suat khong khi da thiét ké.

Tir khéa - Cam bién 4p sudt; ap suét khi quyén; thiét bi bay c&
nho; phan tich phan tir hitu han.

1. Gidi thi¢u

Thiét bi bay ¢& nho (MAV) dang thu hat nhiéu chi y
trong nghién ctru ciing nhu trong san xuit cong nghiép.
Mot thiét bi bay ¢& nho va siéu nho duge to chiuc DARPA
xéc dinh 1 nhimg thiét bi bay c6 kich thudc nhé hon 15¢m
[4]. Cac thiét bi nay dwoc g dung rat nhiéu trong cac thiét
bi trinh tham vi kich thudc nho dang ké cua n6 [2-3]. Bé
ché tao céc thiét bi bay nho nhu vay, cac nha san xuét can
dung céc linh kién va thanh phén ciing c6 kich thudc nho
turong tmg. MOt trong cac linh kién quan trong sir dung
trong cac thiét bi bay nay 1a cic cam bién ap suét, gitp
ching cam nhan duoc thay ddi ap luc khong khi khi dang
véan hanh [4].

Céc cam bién 4p suit st dung cho cac thiét bi bay c&
nho thudng duge nghién ctru va phat trién véi sy hd tro tir
cong nghé MEMS [5-7]. Cac cong nghé thong thuong tao
ra mdt cam bién co kich thudce khong that sy nho gon vi
can tich hop mét lic nhiéu thanh phan gdm cac bo xir 1y,
khuéch dai tin hiéu, thanh phé‘m cam nhan dai luong vat ly
can do. Tuy véy, cac cam bién 4p sut sir dung cho MAV
thuong c6 kich thirc nhé va siéu nho du dé tich hop trén cac
bo mach diéu khién thiét bj bay d6. Do d0, cac ky thuat san
xuét thong thuong khé tao duge cac cam bién ap sudt c&
nho va siéu nhé nhu vay. Dé hién thuc hoa cac thiét ké doi
hoi nhiéu han ché nay, cac loi thé vé cong nghé san xuét

Abstract - Micro-Air Vehicles (MAV) are attracting much
attention both in research and in the manufacturing industry.
These devices are widely applied in scouting operations with
narrow-space areas. This development requires a variety of
components that are flexible and suitable for this type of aerial
vehicle. On top of all, a pressure sensor integrated inside the
circuit board of MAV has an important role and should be
carefully designed. Hence, this research focus on introducing a
design and technically analyzing the performance of the
barometric pressure sensor based on the finite element method
(FEM). Firstly, a detail of the designed barometric pressure
sensor for the MAV will be illustrated. A simulation model based
on some advanced techniques of FE analysis is presented.
Furthermore, the simulation results will be compared with
experimental ones to determine the usefulness of the proposed
simulation model for the designed barometric pressure sensor.
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v6i hé thdng Vi co dién tir (MEMs) da duoc sir dung [8-9].
Nho cac tién tich d6, cc cam bién co thé thu nho du dé tich
hop vao cac thiét bi MAV.

Céc loai cam bién ap suit c6 thé hoat dong dua trén
nhiéu nguyén 1y hoat dong, nhung loai cam bién ap suat
hoat dong dya trén nguyén Iy ap tro thong thuong duge su
dung vi nhiéu uu diém ndi troi ciia n6. Vé co ban cac loai
cam bién 4p sudt c6 thé phan loai thanh hai loai chinh: Cam
bién dién dung va cam bién ap tro [10-12]. Cac loai cam
bién dién dung c6 kha ning hoat dong & ving ap suit cao,
it chiu anh hudng cua nhiét do va cé do chinh xac cao. Tuy
nhién, cac loai cam bién nay thuong kho ché tao, doi hoi
ky thuat ¢ao va c6 cac nhiéu tin hidu (sai s0) mang tinh phi
tuyén [10]. Nguoc lai, cac loai cam bién ap trg co tinh 6n
dinh cao, k§ thuét ché tao don gian va sir dung tot cho viing
ap suat can do c6 gia tri gidi han trung binh, thap nhu 13
moi trudng khi quyén [12]. Chinh vi yéu t& nay, cac thlet
bi bay MAV ¢6 xu hudng str dung cac loai cam bién ap sut
hoat dong dua trén nguyén ly ap tré do.

Trong nghién ctru nay, nhom tac gia s€ trinh bay th1et
ké va phan tich dic tinh hoat dong cta cam bién 4p suét
khong khi hoat dong dua trén nguyén 1y ap tré s dung
cho céc thiét bi bay MAV. Dau tién, chi tiét thiét ké cua
mau cam bién loai nay s& dwgc giéi thiéu. Tiép do,
phuong phap phén tich, mé phdng kha nang hoat dong
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ctia cam bién duya trén phuong phéap phén tich phan tir hiru
han dugc mo ta. Cac k¥ thuat phan tich nang cao (nhu:
K¥ thuét chia luéi min, phan dinh ving dinh ph'?m tl, dinh
huéng phan dinh bé mat luéi...) s& dugc sir dung trong dé
xuat phén tich. Sau d6, cac két qua mo phong cua thiét ké
chi tiét cling duoc so sanh va kiém nghiém lai bang céac
két qua thyc nghiém. Cac két qua va so sanh d6 cho thay,
su hi¢u qua va hop ly trong Iya chon hinh dang va dé xuat
thiét ké cua loai cam bién ap suat khong khi dya trén
nguyén ly ap tré nay.

2. Ciu triic cam bién ap suit hoat ddng véi nguyén ly
ap tré

Mach dan dién

Ap tro

ST

(a) Tong quan

IS:I

Sio,
(1): Lép dién cire déan — Au/Cr (]:5017771) )
(2): Lép mdng chinh ciia cam bién dp suat — SiO%/Si (401m)
(3): Vimg chan dé dién ciee — SiO%/Si (5301m)
(c) Céu triic cac I6p vit liéu
Hinh. 1 Thiét ké cam bién dp sudt hoat dong
voi hién twong ap tro
Mot cam bién ap suét st dung tich hop trong cac thiét bi
bay MAV duoc biéu dién nhu trong Hinh 1. Kich thudc va
dac diém thiét ké ctia cam bién duoc mo ta trong Bang 1.
Mau thiét ké cta cam bién ap suat hoat dong trén nguyén ly
ap tré 1a mot loai tim mang moéng dugc tao trén cac tAm
silicon - Wafer (chét liéu SiO2/Si) [13]. Trong mau thiét ké
ndy, cam bién 4p suét s& 1a mot tim man hinh vudng co tiét
dién 25 mm? va do day khong qua 0,038 mm. Phin chan dé
¢6 cu tric dang khung vién nham ting d6 cimg viing theo

dudng vanh dai ngoai cho cam bién, chiéu cao phan chan dé
nay 13 0.53 mm dugc thé hién rd hon ¢ Hinh 1(b). Trén bé
mit ciia cam bién s& dugc mach din dién bang chét lidu
Au/Cr. Chu trac cac 16p vat li¢u theo mat ct vudng goc voi
tam cam bién ap sudt dugc mo ta cu thé trong Hinh 1(c).

Céc dudng dan dién véi chat liéu Au/Cr trén bé mit
cam bién tao ra mot mach dién c6 ciu triic nhu hé mach
dién Wheatstone bridge nhu Hinh 2. Tai cac dinh ddi xtng
theo duong truc toa do Ox va Oy, cac duong dan tao nén
bbn ap tro (R1-R4) c6 kich thude (DaixRong) 1,22x0,65
mm. Céc 4p tré nay sé c6 gia tri dién trd bién thién theo ap
luc dat vao tAm man cua cam bién. Tai 4 gbc dinh hinh
vudng cua cam bién 1a vi trf cua cac dién thé vao-ra. Hiéu
dién thé dau vao sé& co gia tri ¢d dinh 1a 5V, trong khi gia
tri hidu dién thé dau ra s& c6 gia tri bién thién theo cac gia
trj cua cac dién trd (R1+R4) khi c6 su thay ddi cua ap suét
1én bé miat cam bién. Pay chinh 1a nguyén 1y hoat dong cua
mach dién Wheatstone bridge [14], va nho do cac gia tri
hiéu dién thé dau ra nay ma ta co thé suy luan duoc gia tri
thuc té cua 4p suat ting khi quyén khi cam bién dugc gin
v6i cac thiét bj bay MAV.

Vout |7 d@h ?Vin(ﬂ
R2 @ ra R3 [
o .

Vin(-)L - Vout

Hinh 2. Nguyén Iy mach dién ciia cam bién
Bing 1. Bding thong sé cam bién

Théng s6 Gia tri (don vi)
Kich thuéc mang cam bién

(DixRongxDiy) 5000x5000%38 (m)
Vit liéu tim mang SiO/Si

Vat liéu mach dan Au/Cr

Kich thudc ap tro

(DaixRongxDay) 1220%650%0,15 (um)

Chiéu cao chan cam bién 530 (um)

3. M6 phéng va phén tich dic tinh hoat dong cia
Phuong phiap md phong phéan tir hitu han FEM dugc
ung dung dé mo ta dac tinh hoat dong cua cam bién ap suét
hoat dong dua trén nguyén ly ap tré [15]. Trude tién, mod
hinh mé phéng phan tir hitu han dugc thiét 1ap trong moi
truong ANSYS Workbench nhu Hinh 3. C4u tric hinh hoc
ctia md hinh tir ban thiét ké 3D dugc dua vao chuong trinh
ANSYS thong qua dinh dang dir liéu *.IGES. Trong md
hinh phan tich, vé co ban cau tric cam bién dugc tach lam
hai vat thé (body) c6 lién két (contact) theo kiéu gén cimg
khong tach roi (No Seperation), bao gom: Phan mang cam
bién (ca tam mang mong silicon va mach dan dién trén do)
va phan khung vién bao quanh cam bién 4p sudt. Nhim
muc dich giam thoi gian mo phong nhung van dam bao do
chinh x4c tinh to4n, mé hinh phan tich phan tir hitu han cta
cam bién thiét ké chii trong vao viée thiét 1ap ciu trac luoi
va cau tao ciia phéan tir khi chia nh6. Khi chia ludi trong mo
hinh FEM, céc phan tir nh6 cdu tao nén tim mang cam bién
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va khung vién cam bién dugc rang budc hinh hoc 1a cac
khdi phan tir hinh 1ap phuong 8 nat (Hexagon-8 nodes) nhur
Hinh 3(b). Viéc sir dung ciu trac phan tir chia ludi dang
vudng nhu vay sé gitip mo hinh may tinh giai quyét nhanh
va chinh x&c cac bai toan ma khong can phai chia nho kich
thudce cac phan tir. Trong mo phong nay, cac kich thude
phin tir dugc gidi han khong qua 0,2mm. Tir d6, nho ki
thuat chia ludi voi két hop giita phuong phép rang budc
chu triic phan tir va ché do xép 16p bé mit ludi (Face
meshing), m6 hinh md phéng co tit ca 2201 phan tir
(Elements) va 15596 nat (Nodes).

Trong md phong, tim mang ciia cam bién bj tac dong
truc tiép tir 4p luc bén ngoai trong khi khung vién duoc thiét
lap rang budc nhu Hinh 4. Dé thiét 1ap rang budc cho mod
hinh mé phong, lwa chon ¢b dinh (Fixed Support) dugc st
dung cho 4 mat day cua khung vién cam bién (phan s& dat
1én bé mat ciia mach diéu khién hé théng MAV). Duéi tac
dong cua ap sut, tim mang cua cam bién s& 1a bd phén truc
tiép bi bién dang, co gian, va thay dbi. Do do, ap sudt tac
dong can dit tai vi tri gitra tim cua tim mang. Cac thong sb
vat liu, vung gidi han gia tri lyc tdc dong ngoai duoc gidi
thi¢u trong Bang 2.
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(¢) Bdc diém cdu triic phan tir va nguyén Iy bién doi cia phan tir
trong mo hinh khi co luc tac dong
Hinh 3. M6 hinh mé phéng FEM

Slee = € 0Qa e hma B E

Hinh 4. Ap sudt téc dong 1én tém man cam bién
trong m6 hinh FEM

Bing 2. Théng sé thiét ldp mé phong

Dic diém Théng sb Gida tri
Mb-dun Young 160 GPa
Vit lidu tim Hé sb Poison 0,2
mang (Silicon)| Gigi han chiu nén 250 MPa
Ty trong 2330 kg/m?3
M0-dun Young 200 GPa
Vit liéu khung | HE sé Poison 0,3
vién Gi6i han chiu nén 250 MPa
Ty trong 7850 kg/m?
Gi6i han &p suét tac dong 0+1,2atm

Két qua mé phong ciia méd hinh phén tich duoc gidi
thi€u trong Hinh 5. Trong mo6 hinh m6 phéng FEM nay,
viéc thyc hién tinh todn mé phdng trong chuong trinh ing
v6i mot gia tri dau vao chi mat 6 gidy (ddi voi cdu hinh
may tinh cé CPU: i7K- 3.5GHz va 32Gb Ram-Bus
2400MHz). Dya trén két qua mo phong, dé dang nhan
thdy, tim mang cam bién s& c6 xu hudng bién dang 16m
(hoic 16i) theo hudng tac dong cia ap suat dit vao giira
tam clia tim mang silicon. Cac bién dang nay sé& lan toa
déu tir tim vé bén mép khung vién ciia cam bién, va gan
nhu céc canh vién khong chiu sy tac dong nao khi ap luc
dat gi4 tri cuc dai trong ving gidi han ap sudt dau vao cua
cam bién cin thiét ké.

Hinh 5. Két qua mé phong ciia cam bién dp sudt trong ANSYS

4. So sdnh mé phoéng va thwe nghiém

Dua trén cac diéu kién cho phép vé thiét bi, mo hinh
thuc nghiém dé kiém chirng két qua mé phong va danh
gia thiét ké cam bién dugc thiét 14p. Trudc tién, cam bién
ap suat hoat dong vdi nguyén 1y ap tré dugce tao ra tuén
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thu theo quy trinh théng thudng cta hé thdng san xut Vi
Co dién tir (MEMs). Mot miéng Wafer c6 thé gia cong va
san xudt cung lac nhiéu cam bién 4ap suét dung cho céac
MAV nhu Hinh 6. Hé thong thi nghiém dé kiém chung
kha nang hoat dong cua cam bién duge giéi thiéu o
Hinh 7. Cam bién duoc g4 1én mot bo ga rong rudt duge
gia dinh nhu khung may bay MAV; Ap suét bén trong bo
dd ga nay duoc thay ddi nho vao hé thdng bom ap suét
didu khién tu dong (Syringe). Mot dong hd do ap suét
(4p ké) Sensys SMAA duoc st dung dé do 4p sudt thuc té
4p dat 1én tim mang cam bién. Pong thoi, do léch tai
tdm mang ngan (d6 161 16m cua tim mang cam bién) khi
chiu ap lyc cua khong khi duge do boi mdt may do rung
laser Poytec MSA-050 (Laser Vibrometer). Ngoai ra,
dé loai bo toan bg tac dong bén ngoai (nhu rung dong...)
lén két qua do dat cua thi nghiém, cac thiét bi déu duoc
gan cimg trén mot ban chdng rung cia Daeil Systems
(mau DVIA-MO1000).

Mat trwéc Mat sau

Hinh 6. Tdm silicon dwoc gia cong tao cdc cam bién dp sudr\

May do
rung Laser

Bébomkhi > Cambién | .
Ap Chuyén

sudat vi

(a) So d6 nguyén Iy hé thong thi nghiém

(b) Cam bién dwoc ga ddt trong qud trinh do

Hinh 7. H¢ thong thi nghiém danh gid hoat dng ciia cam bién
ap suat thiet ké dwa trén nguyén ly dp tro
Két qua so sanh giita mo phéng va thyuc nghiém duoc
gidi thiéu trong Hinh 8. Dua trén két qua nay, ta thay dugc

cam bién c¢6 xu huéng bién dang ting dan, 6n dinh theo
chiéu tang ciia ap suat tac dong 1én cam bién. Két qua mo
phong thé hién do bién dang ctia cam bién 1a mot ham hoan
toan tuyén tinh theo 4p suit dau vao, trong khi két qua thuc
nghiém thé hién két qua c6 mot sb sai 1éch tuong ddi nho
so voi két qua mo phong tmg véi ting gia tri dau vao cu
thé. Cac sai s6 nay co thé dén tir sai sb do chia trén cac thiét
bi do, d6 tré cua thu hdi tin hiéu do trong hé thong, hoac
nhidu dién tir cua cac thiét do... Tuy vay, cac sai sd nay
khong dang ké, thé hién viéc ché tao cam bién dat duogc két
qua tbt va theo diing cac du doan c6 duge trong qua trinh
thiét ké va mo phong.

120

Displacement (um)

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Pressure (bar)

Hinh 8. So sdnh két qua mé phong va thwc nghiém

5. Két luan

Bai bao trinh bay thiét ké va phan tich dic tinh hoat
dong ciia cam bién ap sudt khong khi hoat dong dua trén
nguyén 1y ap tré st dung cho cac thiét bi bay MAV. Cac
k¥ thuat phan tich nang cao (nhu: K¥ thuét chia luéi min,
phan dinh viing dinh phan tir, dinh huéng phéan dinh bé mat
luéi...) da dugc st dung trong mo hinh phan tich FEM cua
mau cam bién ap suat khong khi dugc thiét ké.

Dua trén cac dé xuat chi tiét tir mau thiét ké, linh kién
cam bién ap suat dya trén nguyén 1y ap tré da dugc ché tao.
Két qua kiém thir tir kha nang hoat dong ciia cam bién nay
dugc so sanh véi két qua mé phong FEM tir mo hinh phan
tich da dé xuat. Tu két qua so sanh thyc nghiém va mo
phong, nhém tac gia nhén thiy, cac thiét 1ap didu kién bién
va gia dinh du vao trong md hinh mo phong FEM dé xuét
1a hop 1y. V& co ban, murc do bién dang (16i/16m cua tAm
mang cam bién) thay d6i gan nhu tuyén tinh tuong tng voi
thay d6i ctia ap suét du vao.

Nghién ctru ciing tao tién dé dé cung cap linh kién can
thiét sir dung trong cac thiét bi bay UAV néi chung.

Lo1i cadm on: Bai bao nay duoc tai trg bdi Truong Pai hoc
Béch khoa - Dai hoc Da Néng vai dé tai c6 ma so: T2021-
02-28.

Nhom tac gia chan thanh cam on sy hd tro vé trang thiét
bi thuc nghiém dé hoan thanh két qua nghién ctru trong bai
bao tir cac phong nghién ctru IMS va PREMA cua truong
Pai hoc Soongsil - Han Qudc.
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