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DANH MỤC CÁC THUẬT NGỮ VÀ ĐỊNH NGHĨA

Để người đọc tiện theo dõi và tránh nhầm lẫn, trong luận án sử dụng các
thuật ngữ và định nghĩa như sau.

Cảm biến áp lực hữu cơ: Cảm biến áp lực được tạo thành từ các vật liệu
hữu cơ, có chức năng chuyển đổi áp lực thành tín hiệu điện. Trong luận án,
thuật ngữ cảm biến áp lực dùng để chỉ cảm biến áp lực hữu cơ.

Cảm biến áp lực điện trở hữu cơ: Cảm biến áp lực hữu cơ hoạt động dựa
trên hiệu ứng áp trở (piezoresistive), theo đó điện trở đầu ra của cảm biến
thay đổi theo áp lực tác động vào cảm biến.

Cảm biến áp lực điện tích hữu cơ: Cảm biến áp lực hữu cơ hoạt động dựa
trên hiệu ứng áp điện (piezoelectricity),theo đó điện tích đầu ra của cảm biến
thay đổi theo áp lực tác động vào cảm biến.

Cảm biến áp lực điện dung hữu cơ: Cảm biến áp lực hữu cơ hoạt động dựa
trên hiệu ứng áp dung (piezocapacitive), theo đó điện dung đầu ra của cảm
biến thay đổi theo áp lực tác động vào cảm biến.

Cảm biến áp lực thụ động hữu cơ: Cảm biến áp lực hữu cơ hoạt động như
một linh kiện điện tử có trở kháng thay đổi, trong đó tín hiệu đầu ra của
cảm biến là điện trở, độ tự cảm hoặc điện dung. Trong luận án, cảm biến thụ
động còn được gọi là thành phần thụ động hay cảm biến thụ động.

Cảm biến áp lực tích cực hữu cơ: Cảm biến áp lực hữu cơ hoạt động như
một máy phát, theo đó tín hiệu đầu ra của cảm biến là điện tích, điện áp hay
dòng điện.

OTFT Thường đóng : Là OTFT có kênh dẫn đã được tạo thành khi chưa
được cấp nguồn VGS, VDS.

OTFT Thường mở : Là OTFT chưa hình thành kênh dẫn khi chưa được
cấp nguồn VGS, VDS.
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GIỚI THIỆU LUẬN ÁN

1. Tính cấp thiết của luận án

Sự hình thành và phát triển của cuộc cách mạng công nghiệp 4.0 với các

thành phần chính là hệ thống điều khiển vật lý (Cyber Physical Systems –

CPS ), mạng kết nối vạn vật (Internet of Things – IoT ) và điện toán đám

mây (Cloud Computing). Đó là kết quả của sự phát triển các thiết bị thông

minh có khả năng kết nối không dây, tiêu thụ công suất thấp và xử lý dữ liệu

lớn (Big Data). Mục tiêu của IoT chính là kết nối vạn vật để theo dõi, giám

sát và tự động điều khiển mọi lúc mọi nơi cho vô số các ứng dụng trong đời

sống, sản xuất, y tế, giao thông, môi trường v.v..

Với vai trò là mạch vào đầu tiên chuyển tín hiệu vật lý không điện thành

tín hiệu điện, cảm biến có vai trò cực kỳ quan trọng trong các hệ thống thu

thập số liệu. Điều này có nghĩa là nhu cầu về cảm biến là rất lớn để có thể

triển khai rộng khắp mạng IoT.

Bên cạnh đó, việc xây dựng các nút mạng kết nối vạn vật IoT kiểu mới

với cảm biến thu thập dữ liệu, bộ xử lý và thu phát tín hiệu để hiển thị dữ

liệu trên máy tính hay điện thoại thông minh đã được giới thiệu trong thời

gian qua [1,2]. Khi đó, cảm biến được dán trên da người để đo nhịp tim, tín

hiệu điện não, bám đối tượng, phát hiện xung đột qua da điện tử v.v.. Các

cảm biến có khả năng thực hiện được các chức năng đó là cảm biến áp lực

hữu cơ với ưu điểm riêng biệt là có tính mềm dẻo về cơ để có thể dán lên mọi
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dạng bề mặt. Tuy nhiên, hầu hết các cảm biến được nghiên cứu tới nay vẫn

yêu cầu kỹ thuật chế tạo phức tạp, điện áp điều khiển cao, dải đo hẹp [3–6].

Chính vì vậy, việc nghiên cứu chế tạo cảm biến áp lực hữu cơ với đặc tính

mềm dẻo, điện áp làm việc thấp, công suất tiêu thụ nhỏ, dải đo rộng nhưng

với công nghệ chế tạo đơn giản là rất cần thiết trong điều kiện tại Việt Nam.

2. Mục tiêu và nhiệm vụ của luận án

Mục tiêu của luận án là nghiên cứu chế tạo cảm biến áp lực hữu cơ có đặc

tính tốt, công suất thấp với công nghệ chế tạo đơn giản và có diện tích rộng

để triển khai được nhiều ứng dụng.

Nhiệm vụ của luận án để đạt được mục tiêu nêu trên là:

- Đề xuất thiết kế cảm biến áp lực mềm dẻo, đặc tính tốt sử dụng vật

liệu hữu cơ được chế tạo bằng công nghệ phù hợp với trang thiết bị có sẵn

trong nước;

- Nâng cao hiệu năng của cảm biến bằng cách kết hợp với OTFT thường đóng;

- Triển khai một số nút IoT cơ bản để thu thập dữ liệu từ cảm biến áp lực

hữu cơ.

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu

- Đối tượng nghiên cứu: Cảm biến áp lực hữu cơ, nút IoT và OTFT.

- Phạm vi nghiên cứu: Các phương pháp chế tạo, đặc tính cảm biến, OTFT

và thử nghiệm ứng dụng.

4. Phương pháp nghiên cứu

Luận án kết hợp nhiều phương pháp để thực hiện được mục tiêu nghiên

cứu, bao gồm:
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- Khảo sát và phân tích các nghiên cứu đã có về cấu trúc cảm biến áp lực

hữu cơ để lựa chọn cấu trúc và vật liệu phù hợp nhất;

- Thực nghiệm chế tạo ở nhiều điều kiện khác nhau để xác định điều kiện

tối ưu nhất cho quy trình thực hiện;

- Sử dụng hệ thống đo lường hiện đại để đo kiểm thông số và xác định đặc

tuyến của cảm biến, OTFT nhằm đảm bảo độ tin cậy;

- Xây dựng và thử nghiệm nút IoT thông qua thiết kế chế tạo phần cứng

và phần mềm.

5. Tình hình nghiên cứu trong và ngoài nước

Phương pháp thường thấy trong chế tạo cảm biến hữu cơ dựa trên điều

chế hóa học, trong đó vật liệu hữu cơ hầu hết được xử lý từ pha lỏng, thông

qua các phản ứng hóa học phức tạp, mất nhiều thời gian và có thể ảnh hưởng

tới môi trường [3,4]. Thêm nữa, các bước xử lý nhiệt, lazer kỹ thuật cao [5,6]

thường xuyên được sử dụng để xử lý bề mặt của vật liệu hữu cơ trong chế tạo

cảm biến. Các phương pháp chế tạo này thường rất khó khăn để thực hiện

đối với điều kiện kỹ thuật hiện nay tại các phòng thí nghiệm trong nước.

Thêm vào đó, để cải thiện độ nhạy cũng như thời gian đáp ứng của cảm

biến, vật liệu hữu cơ thường được xử lý ở cấu trúc bề mặt ở cấp độ mi-

cromet/nanomet [6, 7] hoặc kỹ thuật gia công bề mặt yêu cầu kỹ thuật và

độ chính xác cao. Đối với vật liệu dạng sợi nano cũng yêu cầu phương pháp

kỹ thuật phức tạp để gia công chế tạo như phương pháp "quay điện hóa"

(electrospinning) [8,9]. Các phương pháp gia công này cũng khó có thể được

tiến hành với điều kiện trang thiết bị, kỹ thuật trong nước.

Bên cạnh đó, các ứng dụng cho IoT thường có tính di động cao và sử dụng
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nguồn nuôi là pin; do đó, công suất tiêu thụ nhỏ là yêu cầu sống còn để góp

phần kéo dài thời gian làm việc của thiết bị. Các thiết bị đo tín hiệu điện

tim, điện não, bám đối tượng chuyển động, phát hiện xung đột qua da điện

tử, đo trọng lượng [10, 11], theo dõi tình trạng công trình xây dựng [12–15],

trên cơ sở cảm biến áp lực hữu cơ thụ động/tích cực và dữ liệu hiển thị trên

máy tính đã được giới thiệu trong thời gian qua bởi các nhóm nghiên cứu từ

các nước phát triển như Nhật Bản, Vương quốc Anh, Đức, Hoa Kỳ, v.v..

Ở phạm vi nghiên cứu trong nước, cảm biến trên cơ sở transistor đang được

các nhà khoa học trong nước nghiên cứu như nhóm nghiên cứu tại Trường

đại học Bách Khoa Hà Nội [16]. Hệ vật liệu hữu cơ cũng được nghiên cứu bởi

các nhóm nghiên cứu tại trường Đại học Quốc gia Hà Nội [17] và Viện hàn

lâm Khoa học Việt Nam [18]. Tuy nhiên, cho đến nay nghiên cứu phát triển

cảm biến áp lực hữu cơ theo hướng có phương pháp chế tạo đơn giản, công

suất thấp, định hướng ứng dụng cho nút IoT vẫn chưa được thực hiện.

Các công bố khoa học trong lĩnh vực cảm biến áp lực hữu cơ cho thấy việc

nghiên cứu phát triển cảm biến áp lực hữu cơ đòi hỏi phương pháp kỹ thuật

cao và phức tạp. Điều này có nghĩa là rất khó có thể áp dụng theo những

kết quả đã có, đặc biệt là đối với tình trạng các trang thiết bị kỹ thuật trong

nước. Trong khi đó, trước nhu cầu bùng nổ về cảm biến đối với các thiết bị

IoT rõ ràng phương pháp chế tạo đơn giản dẫn tới chi phí sản xuất thấp là

tiêu chí quan trọng hàng đầu để sản xuất và sử dụng cảm biến với quy mô

lớn. Vì vậy, hướng nghiên cứu về cảm biến hữu cơ là hướng nghiên cứu còn

nhiều thách thức nhưng rất cần thiết và có nhiều tiềm năng để phát triển

ứng dụng.

4



6. Đóng góp của luận án

Kết quả nghiên cứu và đóng góp của luận án được thể hiện ở các điểm sau:

1. Phát triển thành công cảm biến áp lực hữu cơ màng mỏng polyurethane

(PU) mềm dẻo, độ nhạy tốt, diện tích lớn bằng phương pháp chế tạo

đơn giản với các trang thiết bị sẵn có trong nước. Triển khai thử nghiệm

thành công một số ứng dụng cảm biến áp lực hữu cơ trong nút IoT.

2. Đề xuất cấu trúc kết hợp cảm biến áp lực hữu cơ màng mỏng PU với

OTFT thường đóng để cải thiện độ nhạy và độ trễ nhưng công suất tiêu

thụ thấp.

7. Bố cục của luận án

Nội dung chính của luận án được thể hiện trong 4 chương như sau:

Chương 1 giới thiệu về nút IoT cơ bản và một số ứng dụng của nút IoT.

Nôi dung chương này trình bày các khái niệm và các tham số cơ bản của cảm

biến áp lực hữu cơ. Khảo sát các hướng nghiên cứu trong và ngoài nước về

cảm biến. Thông qua việc đánh giá các kết quả đã đạt được của các hướng

nghiên cứu trong và ngoài nước, luận án đề xuất chỉ tiêu kỹ thuật của cảm

biến áp lực mà luận án cần thực hiện được ở phần tiếp theo.

Chương 2 trình bày các nội dung nghiên cứu về vật liệu hữu cơ và cấu

trúc cho cảm biến áp lực để xác định kiểu cấu trúc và loại vật liệu phù hợp

nhất cho điều kiện chế tạo đơn giản. Kết quả nghiên cứu cho thấy có thể chế

tạo cảm biến áp lực hữu cơ kiểu điện dung sử dụng màng mỏng PU. Sau khi

được chế tạo, các cảm biến được khảo sát tham số bằng các hệ đo hiện đại

để xác định thông số cấu tạo tối ưu. Kết quả đo chỉ ra rằng, cảm biến đề
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xuất hoàn toàn có thể ứng dụng được cho nhiều nút IoT vì có độ nhạy khá

tốt là 1, 18×10−4 kPa−1 khi chịu áp lực từ (0, 2÷0, 65) MPa với kích thước

(7× 7) cm2.

Chương 3 trình bày đề xuất giải pháp kết hợp cảm biến áp lực hữu cơ

với OTFT thường đóng để tạo ra cảm biến tích cực. Kết quả đo kiểm cho

thấy cảm biến mới đã cải thiện độ nhạy từ 1, 18×10−4 kPa−1 lên 6, 5×10−4

kPa−1, giảm độ trễ từ 7, 7% xuống còn 1, 8% trong cùng điều kiện với cảm

biến cũ và tiêu thụ công suất khá thấp 11, 2 µW.

Chương 4 căn cứ vào chỉ tiêu kỹ thuật của cảm biến đã chế tạo thành

công để đề xuất ứng dụng vào một số nút IoT. Đó là ứng dụng trong hệ thống

theo dõi, phát hiện chuyển động của xe ô tô, theo dõi chuyển động bước chân

và trong hệ thống tự động theo dõi tình trạng các công trình xây dựng. Kết

quả vận hành và đo kiểm cho thấy các nút IoT đều hoạt động tốt, gửi dữ liệu,

hiển thị lên màn hình điện thoại và lưu trên hệ thống điện toán đám mây.

Cuối cùng là phần kết luận chung tóm tắt lại những kết quả, đóng góp của

luận án cũng như hướng phát triển trong tương lai.
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Chương 1

TỔNG QUAN CHUNG VỀ CẢM BIẾN ÁP LỰC HỮU CƠ
ỨNG DỤNG TRONG IoT

Nội dung chương này giới thiệu chung về hệ thống IoT và một số ứng dụng

dự kiến cần có nút IoT kiểu mới với yêu cầu đặc biệt về việc thu thập dữ

liệu trên bề mặt đa dạng, thu phát dữ liệu và hiển thị hay lưu trữ trên máy

chủ. Đó là các ứng dụng trong hệ thống theo dõi, phát hiện chuyển động của

xe ô tô, trong hệ thống theo dõi chuyển động bước chân và trong hệ thống

tự động theo dõi tình trạng các công trình xây dựng. Bên cạnh đó, chương 1

tìm hiểu về các loại cảm biến và cách xác định tham số cơ bản của cảm biến

để lựa chọn loại cảm biến phù hợp cho ứng dụng dự kiến. Phần cuối là khảo

sát các nghiên cứu gần đây về cảm biến áp lực hữu cơ nhằm tìm ra giải pháp

chế tạo cảm biến theo quy trình đơn giản và có thể thực hiện được với điều

kiện trang thiết bị trong nước.

1.1. Giới thiệu nút IoT và ứng dụng

1.1.1. Khái niệm về IoT và nút IoT

Thuật ngữ IoT (Internet of Things) nghĩa là Internet của vạn vật được

đề xuất lần đầu tiên bởi Kevin Ashton năm 1999 với ý tưởng sử dụng máy

tính và mạng cục bộ để quản lý các thiết bị nhận dạng vô tuyến (RFID -

Radio frequency Identification) [19]. Tuy nhiên trong các thập niên tiếp theo,

khái niệm IoT đượ mở rộng ra bao gồm các lĩnh vực như giao thông, y tế,
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quân sự, cho tới các ứng dụng khác của cuộc sống. Khái niệm “vạn vật” thay

đổi cùng với sự phát triển khoa học kỹ thuật với mục đích tạo ra một mạng

thông tin sử dụng các cảm biến kết nối với máy tính hoạt động không cần

sự can thiệp của con người. Theo ước tính của các nhà khoa học [20], tới

năm 2020 sẽ có khoảng 50 tỷ đồ vật kết nối vào internet và tăng mạnh trong

những năm tiếp theo.

Hình 1.1 mô tả sơ đồ khối của một hệ thống IoT điển hình với các nút

IoT, hệ thống máy chủ, điện toán đám mây và gateway.

Hình 1.1: Mô hình hệ thống IoT.

Trên sơ đồ Hình 1.1, nút IoT chiếm số lượng lớn và đóng vai trò quan

trọng, vì nút IoT có chức năng thu thập dữ liệu từ cảm biến, gửi dữ liệu từ

cảm biến qua gateway lên mạng internet. Dữ liệu từ cảm biến có thể được

lưu trên máy chủ hoặc gửi tới người sử dụng thông qua các ứng dụng di động.

Hình 1.2 thể hiện cấu trúc cơ bản của nút IoT với bốn thành phần chính
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Hình 1.2: Mô tả cấu trúc của một nút cảm biến IoT.

là cảm biến, khối vi xử lý, khối thu phát và khối nguồn. Các cảm biến đóng

vai trò quan trọng trong nút IoT vì nó trực tiếp thu thập tín hiệu từ các đối

tượng cần theo dõi. Bộ vi xử lý thường được kết hợp với bộ lưu trữ với dung

lượng hạn chế và bộ biến đổi tương tự/số (ADC). Tín hiệu thu thập được từ

cảm biến được số hóa tại ADC và được đưa tới bộ vi xử lý. Khối thu phát

vô tuyến kết nối các nút vào mạng, gửi và nhận các dữ liệu thu được từ nút

hoặc bao gồm cả các nút lân cận tới các nút khác hoặc tới máy chủ thông

qua gateway.

1.1.2. Ứng dụng của nút IoT

Ngày nay cùng với sự phát triển mạnh mẽ của cách mạng công nghiệp

4.0 và Internet, nút IoT được ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực như giao

thông, chăm sóc sức khỏe và các ứng dụng khác của cuộc sống.

Ứng dụng của nút IoT trong giao thông

Hệ thống giao thông là nền tảng cơ bản của mỗi quốc gia đối với sự phát

triển. Song với tốc độ tăng dân số cũng như mật độ dân số tập trung ở các

đô thị, nhiều thành phố lớn trên thế giới đang đối mặt với sự gia tăng mật

độ các phương tiện giao thông [21]. Điều đó có thể dẫn tới các vấn đề như ùn
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tắc, ô nhiễm môi trường, gia tăng chi phí cho hàng hóa. Nghiêm trọng hơn,

nó còn dẫn tới nguy cơ cao về tai nạn giao thông, các vấn đề khủng hoảng

liên quan khác làm giảm chất lượng cuộc sống.

Hơn nữa, sự phát triển của công nghệ thông tin và truyền thông đã mở

ra sự phát triển của hệ thống giao thông thông minh [22–24]. Hệ thống giao

thông thông minh dựa trên nền tảng các nút IoT để thu thập và xử lý một

lượng lớn các thông tin về tình trạng giao thông và môi trường. Trong đó,

các cảm biến nhằm phát hiện chuyển động của xe ô tô đóng vai trò quan

trọng vì nó có thể thu thập các thông tin như tốc độ, tải trọng cũng như lưu

lượng xe ô tô. Các thông tin này được gửi tới hệ thống quản lý giao thông

để phân tích, xử lý và đưa ra những quyết định nhằm bảo đảm giao thông

thông suốt, tránh tình trạng tắc nghẽn.

Các cảm biến sử dụng trong nút IoT nhằm phát hiện chuyển động của

xe ô tô được chia thành hai loại theo vị trí lắp đặt bao gồm các cảm biến

"xâm lấn" (intrusive sensors) và cảm biến "không xâm lấn" (non-intrusive

sensors). Các cảm biến xâm lấn là các loại cảm biến được lắp đặt, triển khai

trên bề mặt đường như được minh họa trên Hình 1.3.

Hình 1.3: Các cảm biến xâm lấn: (a) cảm biến từ trường, (b) cảm biến khí và (c) cảm
biến sử dụng các vòng dây kim loại [21].

Cảm biến xâm lấn bao gồm ba loại chính: (a) các cảm biến từ trường được
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lắp đặt trên mặt đường và kết nối với bộ thu thập dữ liệu (DAQ); (b) các

cảm biến dạng khí nén nhằm phát hiện chuyển động của xe ô tô; (c) cảm

biến trên cở sở sử dụng các vòng dây kim loại.

Trong thời gian gần đây, cảm biến sử dụng các vòng dây được sử dụng phổ

biến vì có giá thành rẻ và độ tin cậy cao. Dựa trên nguyên lý làm việc đơn

giản, khi có xe cộ chuyển động qua sẽ làm thay đổi dòng điện cảm ứng trong

các vòng dây. Tuy nhiên, nhược điểm của cảm biến xâm lấn như tên gọi của

nó sẽ xâm lấn tới công trình giao thông khi triển khai lắp đặt. Hơn nữa, việc

bảo trì, sửa chữa hệ thống cũng rất phức tạp, khó khăn và tốn kém.

Hình 1.4: Các cảm biến không xâm lấn: (a) cảm biến radar; (b) hệ thống camera và
(c) cảm biến laser [21].

Cảm biến không xâm lấn được lắp đặt ở các vị trí khác trong hệ thống

giao thông, thông thường bao gồm các cảm biến laser, hệ thống camera hay

cảm biến dựa trên nguyên lý radar như được thể hiện trên Hình 1.4. Các cảm

biến không xâm lấn có thể thu thập tốt các thông tin giao thông như tốc độ,

mật độ cũng như tình trạng giao thông. Tuy nhiên, chúng có giá thành cao

và sẽ bị ảnh hưởng bởi các yếu tố môi trường như mưa, tuyết, sương mù v.v..

Trong khi đó, cảm biến áp lực hữu cơ với những ưu điểm riêng biệt có tiềm

năng ứng dụng trong việc theo dõi, phân loại xe ô tô trong hệ thống giao
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thông thông minh. Cảm biến hữu cơ có tính mềm dẻo cao dễ dàng được triển

khai trên bề mặt đường mà không phải can thiệp tới hệ thống công trình giao

thông như các hệ thống cảm biến xâm lấn. Hơn nữa, cảm biến hữu cơ không

bị ảnh hưởng bởi các nguồn nhiễu điện trường, từ trường như các cảm biến

không xâm lấn.

Ứng dụng của nút IoT trong theo dõi chuyển động bước chân

Áp lực hay sự phân bố áp lực của bàn chân phản ánh tình trạng sức khỏe,

dáng đi của con người. Trong thời gian gần đây, cảm biến áp lực được sử

dụng rộng rãi trong việc theo dõi chuyển động bước chân người. Theo đó,

hướng nghiên cứu sử dụng nút cảm biến áp lực được tích hợp vào đế giày

hiển thị thông tin trên điện thoại thông minh, máy tính bảng đang được các

nhóm nghiên cứu phát triển rộng rãi [25, 26].

Hình 1.5: Nút IoT thu thập áp lực bàn chân phục vụ quá trình phân tích và điều trị
bệnh nhân [26].

Bằng cách theo dõi sự phân bố áp lực của bàn chân sử dụng các cảm biến

tích hợp trên đế giày, các bác sỹ có thể cải thiện dáng đi, hoặc theo dõi sự

hồi phục của các bệnh nhân của W. Wafai, N. Hegde và L. Yang [26–28].

Trong lĩnh vực thể thao, thành tích của các vận động viên có thể được cải
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Hình 1.6: (a) Nút IoT thu thập áp lực bàn chân giám sát chuyển động hàng ngày [27]
và (b) theo dõi sự hồi phục của bệnh nhân [28].

thiện nhờ việc phân tích sự phân bố của áp lực bàn chân trong quá trình

luyện tập [29]. Tuy nhiên, các cảm biến sử dụng trong nút IoT nhằm thu

thập áp lực bàn chân hầu hết đều có phương pháp chế tạo phức tạp dẫn tới

giá thành cao [30].

Ứng dụng của nút IoT trong theo dõi công trình xây dựng

Công trình xây dựng bao gồm nhà ở, nhà làm việc, các công trình giao

thông như cầu đường bộ, hầm đường bộ là cơ sở kinh tế, kỹ thuật có tầm

quan trọng đối với sự nghiệp phát triển kinh tế, bảo đảm đời sống nhân dân,

hoạt động của xã hội và duy trì quốc phòng, an ninh quốc gia. Các công trình

xây dựng từ khi triển khai xây dựng cho tới khi được đưa vào khai thác sử

dụng luôn luôn chịu tác động của tải trọng, môi trường, v.v.. dẫn tới xuất

hiện biến dạng, hoặc các khuyết tật bên trong kết cấu của công trình như

dầm, xà, v.v..

Sự biến dạng hoặc các khuyết tật bên trong kết cấu của công trình ảnh

hưởng rất lớn tới khả năng làm việc cũng như độ an toàn khi vận hành của

kết cấu chịu lực. Vì vậy, việc kiểm tra giám sát tình trạng các công trình là

một yêu cầu thiết yếu nhằm xác định tình trạng, độ an toàn của kết cấu và
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công trình. Qua đó giúp cho công tác bảo trì, bảo dưỡng, đăng kiểm được

thực hiện kịp thời, thường xuyên và hiệu quả.

Các phương pháp kiểm tra không phá hủy truyền thống như sử dụng sóng

siêu âm, tia X quang, v.v.. để phát hiện khuyết tật thường chỉ áp dụng đối với

việc kiểm tra định kỳ; khó tiến hành kiểm tra tự động và giám sát liên tục.

Hệ thống giám sát công trình xây dựng sử dụng nút IoT với các cảm biến

được tích hợp vào công trình xây dựng để thu thập các thông tin, như sự

rung lắc, tình trạng bị uốn cong của công trình để đưa ra cảnh báo. Hệ thống

giám sát công trình xây dựng gồm ba thành phần chính [31]:

- Hệ thống cảm biến được gắn tích hợp vào công trình dân dụng tại các vị

trí cần giám sát.

- Hệ thống mạch thu thập dữ liệu cảm biến.

- Thuật toán xử lý dữ liệu cảm biến và đưa ra cảnh báo.

1.1.3. Yêu cầu đối với cảm biến áp lực ứng dụng cho IoT

Như đã đề cập ở trên, nhu cầu về cảm biến nói chung và cảm biến áp lực

nói riêng là rất lớn. Hơn nữa, sự phát triển bùng nổ của IoT cũng đặt ra

những yêu cầu đối với cảm biến áp lực hữu cơ cho các nút IoT kiểu mới. Đó

là tính mềm dẻo để dễ dàng tích hợp lên bề mặt của vạn vật.

Trong khi đó, các cảm biến áp lực vô cơ đang sử dụng phổ biến hiện nay

thường rất cứng và khó có thể dán lên nhiều loại bề mặt. Điều này có nghĩa

là cảm biến hữu cơ sẽ phù hợp với loại ứng dụng này và cần được phát triển.

Để áp dụng cảm biến áp lực hữu cơ một cách phổ biến và mang lại lợi ích

về mặt quy mô thì phương pháp chế tạo đơn giản giúp giảm giá thành sản

phẩm là yêu cầu tiên quyết đối với cảm biến.
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Bên cạnh đó, vì các ứng dụng cho IoT thường có tính chất di động cao

nên nguồn cung cấp cho cảm biến thường sử dụng pin, điện áp làm việc của

cảm biến thường ở mức điện áp nhỏ hơn 5 V. Do đó, điện áp làm việc thấp

và năng lượng tiêu thụ nhỏ là yêu cầu sống còn đối với thiết bị.

Ngoài ra, để có thể phù hợp với tính đa dạng trong ứng dụng (ví dụ như

phát hiện chuyển động của xe ô tô, theo dõi sự uốn cong của dầm bê tông,

theo dõi bước chân) thì cảm biến cần có độ nhạy cao, diện tích lớn và dải áp

lực làm việc rộng.

1.2. Giới thiệu cảm biến áp lực hữu cơ

1.2.1. Khái niệm cảm biến áp lực và các tham số cơ bản

Áp lực là đại lượng được tính bằng tỷ số giữa lực và diện tích tác dụng.

Áp lực xuất hiện hầu như ở mỗi hoạt động cơ bản nhất của tự nhiên cũng

như xã hội loài người. Ví dụ, các hoạt động sinh học như áp lực động mạch,

nhãn áp, áp lực của bước chân trên sàn, áp lực của phương tiện giao thông

trên nền đường v.v..

Cảm biến áp lực đóng vai trò như là một thiết bị chuyển đổi lực tác động

đầu vào thành tín hiệu điện đầu ra. Cảm biến áp lực hữu cơ là cảm biến áp

lực được tạo ra từ vật liệu hữu cơ. So với vật liệu vô cơ truyền thống, cảm

biến áp lực hữu cơ có những ưu điểm vượt trội ở tính mềm dẻo, có diện tích

lớn hơn, chế tạo ở nhiệt độ thấp hơn và thân thiện với môi trường.

Để đánh giá chất lượng cảm biến, người ta thường quan tâm tới các tham

số độ nhạy, dải áp lực làm việc, độ trễ, thời gian đáp ứng và độ ổn định.

Độ nhạy và dải áp lực làm việc

Độ nhạy (S ) là một trong những tham số quan trọng nhất của cảm biến
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thể hiện khả năng chuyển đổi áp lực thành tín hiệu điện. Theo định nghĩa,

độ nhạy có thể được biểu diễn theo công thức:

S =
∆X

∆P
X0 (1.1)

Trong đó ∆X là độ biến đổi của tín hiệu điện (dòng điện, điện áp, điện dung),

∆P là độ biến đổi của áp lực đầu vào, X0 là giá trị tín hiệu điện ban đầu

khi không có áp lực tác động.

Khi mối quan hệ giữa áp lực đầu vào và tín hiệu điện đầu ra được biểu

diễn trên đồ thị thì độ nhạy S chính là độ dốc của đường đặc tuyến. Biểu

thức 1.1 cho thấy cảm biến có giá trị S càng lớn càng tốt, vì khi đó chỉ một

sự thay đổi nhỏ của đầu vào sẽ có một sự thay đối lớn ở đầu ra. Tuy nhiên,

với đoạn đặc tuyến có độ dốc nhỏ thì vẫn có thể ứng dụng trong việc phát

hiện có áp lực.

Dải áp lực làm việc là dải áp lực P từ giá trị nhỏ nhất tới giá trị lớn nhất

để tạo ra sự thay đổi đầu ra cảm biến ∆X .

Bên cạnh đó, ngưỡng phát hiện (LOD: Limit of Detection) hay còn gọi là

độ nhạy phát hiện của cảm biến cũng là một tham số quan trọng của cảm

biến. LOD là giá trị áp lực nhỏ nhất tại đầu vào để có thể tạo ra sự thay đổi

có thể phân biệt được ở tín hiệu đầu ra cảm biến.

Độ trễ và thời gian đáp ứng

Độ trễ của cảm biến được tính bằng độ sai khác lớn nhất của tín hiệu đầu

ra cảm biến trong một chu kỳ nén/nhả (loading/unloading) tại một giá trị áp

lực [32]. Độ trễ gây ra bởi đặc tính "nhớt đàn hồi" (viscoelasticity) của lớp

vật liệu tích cực.

Thời gian đáp ứng là một tham số quan trọng của cảm biến, đặc biệt là
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đối với các cảm biến làm việc trong các thiết bị thời gian thực. Thời gian đáp

ứng là khoảng thời gian cần thiết để cảm biến đạt tới 90% của tín hiệu đầu

ra ổn định.

Độ ổn định và độ bền

Độ ổn định và độ bền của cảm biến là khả năng duy trì sự ổn định và tin

cậy giữa tín hiệu đầu vào/tín hiệu đầu ra đối với các tác động đầu vào có chu

kỳ trong thời gian dài. Do đó, cảm biến thường được kiểm tra độ ổn định và

tin cậy đối với các áp lực đầu vào có tính chu kỳ trong thời gian dài. Tuy

nhiên, số lượng chu kỳ kiểm tra tác động đầu vào là không có tiêu chuẩn. Đối

với các sản phẩm nghiên cứu số chu kỳ thử nghiệm thường vào khoảng 500

chu kỳ tới 5000 chu kỳ.

Điện áp làm việc và công suất tiêu thụ

Điện áp làm việc là tham số rất quan trọng và liên quan đến công suất

tiêu thụ của cảm biến. Giảm điện áp làm việc và giảm công suất tiêu thụ của

cảm biến luôn là một hướng nghiên cứu quan trọng trong cảm biến áp lực

cũng như trong các thiết bị điện tử gắn trên cơ thể.

Trong Chương 2 và 3 của luận án này, các cảm biến sau khi chế tạo luôn

được đo kiểm bằng các hệ đo lường hiện đại để xác định các tham số cơ bản

vừa trình bày ở trên nhằm khẳng định chất lượng của cảm biến đề xuất.

1.2.2. Cấu tạo và phân loại cảm biến

∗ Cấu tạo

Cảm biến áp lực hữu cơ thường bao gồm có lớp vật liệu tích cực được ghép

xen giữa hai tấm điện cực như thể hiện trên Hình 1.7 [2].

Như đã trình bày ở các phần trước, cảm biến áp lực là thiết bị chuyển đổi
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Hình 1.7: Sơ đồ minh họa nguyên lý làm việc của cảm biến với các hiệu ứng (a) áp
trở; (b) áp điện và (c) áp dung [2].

áp lực đầu vào thành tín hiệu điện đầu ra. Vì vậy, phương pháp phân loại

phổ biến nhất của cảm biến áp lực hữu cơ dựa trên nguyên lý hay hiện tượng

vật lý của quá trình biến đổi tín hiệu.

∗ Phân loại theo cấu tạo

Cảm biến áp lực hữu cơ thường được chia thành cảm biến áp lực điện trở,

cảm biến áp lực điện tích, cảm biến áp lực điện dung tương ứng với các hiệu

ứng áp trở, áp điện, áp dung, cụ thể như sau:

Cảm biến áp lực điện trở

Cấu trúc thường được sử dụng đối với cảm biến áp lực điện trở là gồm hai

điện cực được bố trí song song, xen kẽ nhau trên tấm nền, lớp vật liệu tích

cực được tạo ra bên trên hai điện cực. Khi có lực tác dụng, điện trở của lớp

tích cực thay đổi do sự biến dạng của lớp vật liệu tích cực dẫn tới sự thay

đổi đầu ra của tín hiệu cảm biến.

Cảm biến áp lực hữu cơ dựa trên hiệu ứng áp trở có ưu điểm là dễ dàng

thiết kế mạch đọc cảm biến và có thể chế tạo dưới dạng ma trận với mật

độ cao.
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Cảm biến áp lực điện tích

Là cảm biến áp lực hữu cơ dựa trên hiệu ứng áp điện để thay đổi tín hiệu

đầu ra cảm biến. Hiệu ứng áp điện là hiện tượng các điện tích được tạo ra ở

một số các vật liệu (ví dụ như tinh thể thạch anh và một số loại gốm) khi

có lực tác động. Sự tồn tại của các moment lưỡng cực điện trong tinh thể là

nguyên nhân tạo ra hiện tượng áp điện như được minh hoạ trên Hình 1.7(b).

Cảm biến áp lực điện dung

Cảm biến áp lực điện dung chuyển đổi lực tác động đầu vào thành sự thay

đổi điện dung đầu ra. Cảm biến áp lực điện dung có cấu trúc như một tụ

điện với hai điện cực song song được xen giữa là vật liệu hữu cơ nhạy áp. Khi

đó điện dung được xác định theo công thức điện dung của tụ điện:

C = εε0
A

d
(1.2)

Với ε là hằng số điện môi của lớp vật liệu tích cực đóng vai trò làm chất

điện môi, ε0 là hệ số điện môi của chân không (ε0 ≈ 8, 85× 10−12 F/m), A

là diện tích phần chồng lấn của hai bản tụ và d là độ dày của lớp điện môi.

Khi có lực tác động, sự thay đổi điện dung của tụ điện chủ yếu do sự thay

đổi độ dày d của lớp điện môi. Do có thể coi ε không đổi với vật liệu cách

điện có độ bền điện tốt [10] và A thay đổi là không đáng kể.

Xét về mặt vật liệu, vật liệu hữu cơ có đặc tính áp dung phong phú hơn

nhiều như PDMS (Polydimethyl Siloxane), PET (Polyethylene Terephtha-

late), PI (Polyimide), PEN (Polyethylene) và PU (Polyurethane). Do đó,

nghiên cứu tiếp theo của luận án sẽ chỉ tập trung vào loại cảm biến áp lực

điện dung.
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∗ Phân loại theo dải áp lực làm việc

Để tiện cho việc thiết kế cảm biến áp lực nói chung và áp lực hữu cơ nói

riêng, cảm biến có thể được phân chia theo dải áp lực làm việc, bao gồm:

áp lực cực thấp, áp lực rất thấp, áp lực thấp, áp lực trung bình và áp lực

cao [10].

Áp lực cực thấp là các áp lực có giá trị dưới 1 Pa. Các áp lực trong dải

này thường là áp lực sóng âm thanh, để phát hiện được các áp lực trong dải

này cần các cảm biến có độ nhạy cao.

Hình 1.8: Sự phân chia các dải áp lực và các ứng dụng tương ứng.

Áp lực rất thấp là các áp lực có giá trị trong khoảng (1 Pa - 1 kPa), thường

được tạo ra bởi các tương tác yếu và các vật thể nhỏ. Các cảm biến có độ

nhạy nằm trong dải này thường được ứng dụng cho da điện tử, màn hình

cảm ứng.

Áp lực thấp là các áp lực có giá trị trong khoảng (1 kPa - 10 kPa). Hầu

hết các hoạt động cầm nắm bằng tay và các áp lực sinh học bên trong cơ thể

người nằm trong dải áp lực này.

Áp lực trung bình có giá trị trong khoảng (10 kPa - 100 kPa). Hầu hết các

hoạt động cầm nắm bằng tay và các áp lực sinh học bên trong cơ thể người

nằm trong dải áp lực này. Các cảm biến làm việc trong khoảng áp lực này

đang nhận được sự quan tâm phát triển các ứng dụng như đo áp lực động
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mạch, áp lực bàn chân hoặc các cân điện tử.

Áp lực cao có giá trị trong khoảng lớn hơn 100 kPa. Áp lực bánh xe của

các phương tiện giao thông lên mặt đường thường nằm trong giá trị áp lực

cao, ví dụ như: xe máy nằm trong khoảng 140 kPa tới 550 kPa; ô tô vào

khoảng 600 kPa tới hơn 1 MPa tùy từng loại xe [33].

1.3. Khảo sát chung về các nghiên cứu cảm biến áp lực hữu cơ

Theo công thức (1.2), dưới tác động của ngoại lực độ dày d của lớp vật liệu

tích cực giảm dẫn tới sự thay đổi điện dung của cảm biến. Do đó, cải thiện hệ

số nén của vật liệu tích cực có thể mang lại sự cải thiện đáng kể về độ nhạy

cảm biến. Theo hướng nghiên cứu này, hàng loạt các công bố sử dụng vật liệu

PDMS có cấu trúc bề mặt dạng kim tự tháp ở kích thước micromet [34–36],

hoặc PDMS kết hợp với khe hở không khí [37,38], hoặc dưới dạng xốp có các

hạt không khí [39, 40], hoặc có cấu trúc bề mặt nhám [41] để làm lớp điện

môi cho cảm biến.

H. Kim và các cộng sự [42] đã phát hiện hiện gel Ecoflex có nguồn gốc

từ PDMS khi bị kéo giãn 200% và chiếu tia UV sẽ tạo các đường gợn sóng

(wrinkl) có kích thước micromet để chế tạo cảm biến, như được thể hiện trên

Hình 1.9(a). Bằng cách sử dụng điện cực Au và phương pháp ép nhiệt, cảm

biến được chế tạo tương đối đơn giản với độ nhạy 130 × 10−4 kPa−1, thời

gian đáp ứng 578 ms. Kim cùng các cộng sự cũng công bố khảo sát so sánh

khi sử dụng cấu trúc bề mặt gợn sóng mang lại sự cải thiện về độ nhạy cảm

biến, như minh họa trên Hình 1.9(b).

Ở một hướng nghiên cứu khác, các công trình nghiên cứu cảm biến của

S. Mannsfeld, C. Pang và S. Jang [34–36] sử dụng màng PDMS có cấu trúc
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Hình 1.9: (a) Cấu trúc cảm biến [42] sử dụng PDMS với bề mặt gợn sóng cỡ micromet
và (b) đặc tuyến cảm biến khi khảo sát các bề mặt khác nhau.

dạng kim tự tháp kích thước micromet sắp xếp đều nhau trên bề mặt (Hình

1.10) mang lại thời gian đáp ứng nhanh và độ nhạy cao hơn cho cảm biến

vào khoảng 0,55 kPa−1.

Hình 1.10: (a) Hình ảnh bề mặt lớp tích cực sử dụng PDMS với kết cấu kim tự tháp
có kích thước micromet sắp xếp đều nhau trên bề mặt [34], (b) [35] và (c)
[36].

Ngoài thay đổi độ dày d của lớp điện môi, một số hướng nghiên cứu còn

kết hợp với thay đổi tham số ε bằng cách sử dụng vật liệu Ecoflex dạng xốp

có các hạt không khí của D. Kwon [39] hoặc PDMS dạng xốp kết hợp với khe

hở không khí của S. Park [38]. Dưới tác dụng của ngoại lực, ngoài khoảng

cách d của vật liệu thay đổi thì các bọt khí bị ép ra ngoài hay khe hở không

khí bị thu hẹp lại dẫn tới sự thay đổi hệ số điện môi ε của vật liệu, Hình 1.11.

Sự kết hợp trên mang lại sự cải thiện đáng kể đối với độ nhạy phát hiện của
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cảm biến ở mức 0,2 Pa.

Hình 1.11: Cấu trúc cảm biến sử dụng vật liệu (a) Ecoflex dạng xốp có các bọt khí
[39] và (b) PDMS kết hợp khe hở không khí [38].

Cảm biến áp lực hữu cơ kiểu điện dung có cấu trúc đơn giản gồm lớp vật

liệu nhạy áp đặt giữa hai tấm điện cực. Bên cạnh đó, phương pháp ép nhiệt

được sử dụng nhiều trong các nghiên cứu [42–45] để gia công hoàn thiện cảm

biến. Ép nhiệt là kỹ thuật đơn giản, chi phí thấp, phù hợp với điều kiện kỹ

thuật trong nước.

Nhận xét:

Từ sự khảo sát các công trình nghiên cứu về cảm biến áp lực hữu cơ trong

những năm gần đây (Kết quả chi tiết được thể hiện trong Phụ lục của luận

án) nghiên cứu sinh có nhận xét như sau:

- Cảm biến áp lực hữu cơ hiện đang được nghiên cứu ứng dụng mạnh mẽ

trong các lĩnh vực da điện tử [46–48], y tế [3, 32, 49–51] và tương tác người

máy [37,52,53]. Đây đang là một trong các hướng nghiên cứu đang nhận được

nhiều sự quan tâm hiện nay.

- Hầu hết các cảm biến có khoảng áp lực làm việc nhỏ (dưới 10 kPa và 20

kPa) [4, 9, 32,54].

- Phần lớn các cảm biến có diện tích nhỏ cỡ mm2 hoặc vài cm2.

- Về phương pháp chế tạo cảm biến còn phức tạp và khó có thể thực hiện

với điều kiện về phương tiện và kỹ thuật của các phòng thí nghiệm trong
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nước. Trong quá trình chế tạo vật liệu hữu cơ hầu hết được xử lý từ pha

lỏng, các phản ứng hóa học, polyme hóa [3,4,32,46], cacbon hóa, hydrat hóa

phức tạp [4,49], mất nhiều thời gian và có thể ảnh hưởng tới môi trường. Bên

cạnh đó, trong chế tạo cảm biến thường xuyên sử dụng các bước xử lý nhiệt,

lazer kỹ thuật cao [3, 6, 7] để xử lý bề mặt của vật liệu hữu cơ.

- Các hình thái cấu trúc bề mặt của vật liệu ở cấp độ micromet/nanomet,

thường sử dụng các "khuôn" có cấu trúc bề mặt phức tạp và tốn kém [3,6,7]

hoặc kỹ thuật gia công bề mặt yêu cầu kỹ thuật và độ chính xác cao (ví dụ

như: photolithography). Đối với vật liệu dạng sợi nano cũng yêu cầu phương

pháp kỹ thuật phức tạp để gia công chế tạo như phương pháp "quay điện

hóa" (electrospinning) [4, 8, 9, 55,56].

- Chưa có nhiều nghiên cứu thể hiện tính ứng dụng của cảm biến áp lực

hữu cơ trong IoT.

1.4. Kết luận chương

Cuộc cách mạng công nghiệp 4.0 đã bước vào giai đoạn phát triển mạnh

các hệ thống lõi IoT đòi hỏi những tính năng mới như hệ thống thu thập dữ

liệu chi tiết, kết nối thông suốt và xử lý dữ liệu lớn. Trong đó, cảm biến được

coi là khối đầu vào để chuyển đại lượng vật lý không điện thành đại lượng

điện để có thể đưa vào mạch xử lý, nghĩa là làm nhiệm vụ thu thập dữ liệu

bên ngoài. Vì vậy, cảm biến có vai trò cực kỳ quan trọng và quyết định độ

chính xác của hệ thống.

Khảo sát một số ứng dụng của nút IoT và các nghiên cứu đã có về cảm

biến áp lực như cảm biến áp lực điện trở, cảm biến áp lực điện tích và cảm

biến áp lực điện dung cho thấy cảm biến áp lực điện dung hữu cơ hoàn toàn
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có thể đáp ứng cho một số ứng dụng IoT. Cảm biến áp lực hữu cơ có tính

mềm dẻo, diện tích lớn và dải áp lực làm việc rộng, do vậy phù hợp với các

ứng dụng trong giao thông như theo dõi, phát hiện chuyển động của xe ô tô,

hệ thống theo dõi chuyển động bước chân và hệ thống tự động theo dõi tình

trạng các công trình xây dựng.

Từ các yêu cầu đối với cảm biến áp lực hữu cơ định hướng ứng dụng cho

IoT và kết quả phân tích các công trình nghiên cứu về cảm biến áp lực hữu

cơ trong những năm gần đây, luận án đề xuất nghiên cứu phát triển cảm biến

áp lực hữu cơ mềm dẻo kiểu điện dung với phương pháp sản xuất đơn giản

bằng ép nhiệt. Nhờ đó quá trình chế tạo có thể thực hiện với chi phí sản xuất

thấp phù hợp với điều kiện kỹ thuật trong nước nhưng vẫn có thể đạt được

tham số đủ tốt cho mục đích triển khai hệ thống ứng dụng trong thực tế.
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Chương 2

NGHIÊN CỨU CHẾ TẠO CẢM BIẾN ÁP LỰC HỮU CƠ
SỬ DỤNG MÀNG MỎNG PU

Nội dung chính của chương 2 là khảo sát các nghiên cứu trước đây về cảm

biến áp lực hữu cơ bao gồm cả về cấu trúc, loại vật liệu và công nghệ chế tạo.

Mục đích là để đề xuất được loại cảm biến có tham số kỹ thuật tốt, được

chế tạo với thiết bị trong nước và chi phí sản xuất thấp. Tiếp theo chương 2

trình bày quá trình chế tạo cảm biến trong phòng thí nghiệm với nhiều điều

kiện khác nhau để tìm ra kích thước vật lý và điều kiện chế tạo tối ưu. Cuối

cùng, cảm biến chế tạo thành công được đưa ra thử nghiệm và đo kiểm bởi

các thiết bị đo có độ chính xác cao để xác định đặc tuyến và tham số về độ

nhạy, độ lặp lại, độ trễ v.v..

Các kết quả của chương 2 được thể hiện trong Công trình nghiên cứu J1,

J3, J4 và P1.

2.1. Giới thiệu

Trong thời gian gần đây, cảm biến áp lực sử dụng vật liệu polyme được

quan tâm nghiên cứu cả trong giới học thuật và công nghiệp vì loại cảm biến

này có những ưu thế mà cảm biến vô cơ không có. Đó chính là có thể sản

xuất ở nhiệt độ thấp nên giảm chi phí sản xuất, đặc tính cơ học mềm dẻo

và diện tích rộng [10, 25, 34, 44, 45, 51, 57–64]. Điều này chỉ ra tiềm năng xây

dựng mạng IoT kiểu mới với các cảm biến không chỉ cần công suất thấp, giá
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thành rẻ mà còn tương tích với nhiều loại bề mặt [59,65].

Về mặt cấu trúc, cảm biến áp lực gồm một lớp polyme tích cực nằm giữa

hai điện cực [10,25,34,44,45,51,58–64]. Khi đặt áp lực lên cảm biến các thông

số của lớp vật liệu polyme như điện trở, điện tích hay điện dung thay đổi,

tín hiệu điện đầu ra của cảm biến (tương ứng là cảm biến áp trở, áp điện

và áp dung) cũng thay đổi theo. Lớp vật liệu tích cực thường được chọn là

polyme nhạy áp, hỗn hợp polyme và hạt nano hoặc polyme pha tạp ống nano

cacbon [10, 25, 34, 44, 45, 51, 58–64]. Ví dụ, Ding và các cộng sự đã thêm các

hạt nickel dạng cầu gai vào cao su silicon lỏng [57]. Khi đó, dải áp lực mà cảm

biến hoạt động là từ 0 đến 6,4 MPa. Mohiuddin và Van Ho lại chế tạo cảm

biến áp lực bằng cách trộn ống nano cacbon đa vách vào polyme polyether

ether ketone (PEEK) để cảm biến có dải đo lên tới 40 MPa [66]. Tuy nhiên,

kỹ thuật chế tạo các cảm biến trên là vô cùng phức tạp và chi phí lớn vì việc

pha tạp đòi hỏi sự đồng nhất ở mức rất cao. Do vậy, trong nghiên cứu này

luận án lựa chọn cấu trúc cơ bản với lớp polyme ở giữa hai điện cực và thực

hiện chế tạo theo phương pháp ép nhiệt để giảm thiểu chi phí sản xuất.

Về mặt vật liệu tích cực, polyme nhạy áp có tính chất mềm dẻo được

sử dụng cho lớp vật liệu tích cực phổ biến nhất là PDMS (Polydimethyl

Siloxane), PET (Polyethylene Terephthalate), PEN (Polyethylene) và PU

(Polyurethane). Trong đó vật liệu PDMS được sử dụng ở các nghiên cứu

[4,67–69], vật liệu PET [32,48,70] và PEN [52,60]. Trong thời gian gần đây,

PU là vật liệu đã được chứng minh có những tính chất vượt trội về khả năng

biến dạng [71], độ mềm dẻo, khả năng chịu áp lực lớn [72]. Thêm nữa, PU

còn có hệ số điện môi lớn hơn các polyme cùng loại và có ứng suất young

thấp và độ bền kéo cao [71].
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Bên cạnh đó, vật liệu sử dụng làm điện cực thường được chọn như vàng

(Au), đồng (Cu) hay nhôm (Al) dưới dạng mỏng cỡ µm thể hiện có khả năng

dẫn điện tốt và tính mềm dẻo cao. Tuy nhiên, tấm kim loại nhôm có độ mềm

dẻo vượt trội, giá thành rẻ và quan trọng nhất là có độ liên kết tốt với PU

khi gia công bằng phương pháp ép nhiệt. Do đó, để phát triển cảm biến áp

lực điện dung bằng phương pháp ép nhiệt nhằm đơn giản hoá trong chế tạo

với chi phí thấp, luận án đề xuất sử dụng cấu trúc cảm biến xen kẽ với lớp

vật liệu điện môi màng mỏng PU được đặt giữa hai tấm điện cực nhôm.

Cấu trúc của cảm biến áp lực hữu cơ sử dụng màng mỏng PU đề xuất được

thể hiện trên Hình 2.1. Trong đó, vật liệu polyme nhạy áp được đặt giữa hai

tấm điện cực nhôm. Điện cực nhôm và vật liệu polyme được liên kết và bảo

vệ bởi lớp màng nhựa (plastic) bên ngoài cùng. Thêm vào đó, các điện cực

nhôm được kết nối với dây dẫn ra bên ngoài.

Hình 2.1: Cấu trúc cảm biến áp lực hữu cơ sử dụng màng mỏng PU.

Các tấm điện cực nhôm sử dụng từ các tấm nhôm (Aluminium foil) 99,999

% của hãng Sigma-Aldrich/Singapore có điện trở suất 2,6548 µΩcm và độ
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dày 30 µm. Vật liệu polyme nhạy áp sử dụng màng mỏng PU của hãng Sanyo

Chemical/Nhật Bản, có độ bền kéo lên tới 38 MPa. Lớp màng ép bảo vệ bên

ngoài cùng sử dụng các loại giấy ép bằng nhựa có sẵn keo dính trên thị trường.

2.2. Quy trình chế tạo cảm biến

Quy trình chế tạo cảm biến đề xuất bao gồm ba bước: Xử lý bề mặt điện

cực; chuẩn bị điện cực, màng PU; và bước gia công hoàn thiện cảm biến.

- Bước 1: Xử lý bề mặt điện cực

Khi các tấm điện cực nhôm tiếp xúc với không khí, các nguyên tử nhôm

trên bề mặt dễ phản ứng với oxy trong không khí để tạo ra lớp ô-xit nhôm

bao phủ trên bề mặt các tấm điện cực nhôm này. Cùng với các hạt bụi nhỏ

trong không khí, lớp ô-xít nhôm có thể ảnh hưởng tới độ dẫn điện cũng như

ảnh hưởng tới chất lượng của cảm biến sau khi chế tạo. Do đó, cần thiết phải

có bước xử lý bề mặt các điện cực nhôm để loại bỏ các phân tử ô-xít nhôm

cũng như các tạp chất trên bề mặt của các điện cực.

Bước xử lý bề mặt điện cực bằng phương pháp ăn mòn plasma được tiến

hành như sau: Tấm điện cực nhôm được đưa vào buồng ăn mòn chân không

và được đặt ở áp suất ở 10−6 Torr. Sau đó, dòng khí argon được cấp vào

buồng với tốc độ 20 cm3/phút và áp suất trong buồng được duy trì ở mức

0,1 Pa. Một quy trình ăn mòn tự động được thiết lập để ăn mòn các điện cực

nhôm. Trong đó, công suất ăn mòn được thiết lập ở mức 30 W với tốc độ ăn

mòn 0,5 nm/phút. Các ion khí argon có động năng cao ở trong môi trường

trạng thái plasma va chạm với bề mặt của các điện cực nhôm. Năng lượng

khi va chạm đủ lớn để đánh văng các phân tử trên bề mặt điện cực nhôm

giúp làm sạch các bề mặt điện cực. Thời gian tiến hành của một quy trình ăn
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mòn tự động được thực hiện trong thời gian khoảng từ 5 phút tới 10 phút.

- Bước 2: Chuẩn bị điện cực, màng PU

Quá trình chuẩn bị các tấm điện cực và màng PU được tiến hành trong

điều kiện phòng thí nghiệm, được thể hiện trên Hình 2.2.

Hình 2.2: Các bước chuẩn bị điện cực và màng PU.

Tấm điện cực bằng nhôm sau khi được xử lý bề mặt bằng phương pháp

ăn mòn plasma, được cắt ra thành hai điện cực giống nhau với kích thước đã

định trước (7 × 7) cm2. Mỗi tấm điện cực nhôm được cắt có một phần tai

để kết nối với dây dẫn (Hình 2.2(a)). Phần tai của mỗi điện cực sau khi được

đặt các dây dẫn bằng đồng (đường kính 0,1 mm) được gấp mép để tăng diện

tích tiếp xúc giữa dây dẫn và điện cực (Hình 2.2(b)). Tấm màng PU có độ

dày 100 µm được cắt thành miếng với kích thước (8 × 8) cm2 lớn hơn kích

thước phần điện cực để tránh ngắn mạch. Sau đó màng PU được ghép xen
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giữa hai tấm điện cực nhôm (Hình 2.2(c)(d)).

- Bước 3: Gia công hoàn thiện cảm biến

Các bước của quá trình gia công hoàn thiện cảm biến được thể hiện trên

Hình 2.3.

Hình 2.3: Gia công hoàn thiện cảm biến: (a) quá trình tạo lớp điện cực, (b) đóng gói
cảm biến, (c) cảm biến ở trạng thái thường (bên trái) và ở trạng thái uốn
cong (bên phải).

Trong đó, tấm màng PU ghép xen giữa hai tấm điện cực được thực hiện

ép hai lần, với thiết bị ép nhiệt được đặt ở nhiệt độ 80 ◦C. Quá trình ép nhiệt

tạo ra sự liên kết giữa các điện cực và màng PU; đồng thời giúp loại bỏ hơi

nước và không khí ở phần tiếp xúc giữa màng PU với điện cực (Hình 2.3(a)).

Tiếp theo, lớp vỏ bảo vệ bằng màng nhựa được phủ bên ngoài cảm biến bằng

phương pháp ép nhiệt ở nhiệt độ 80 ◦C (Hình 2.3(b)). Hình 2.3(c) thể hiện
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hình ảnh cảm biến sau khi hoàn thiện.

Sau khi hoàn thiện chế tạo cảm biến, để kiểm tra tính đồng nhất cũng

như tính liên kết của các lớp vật liệu cảm biến, mặt cắt của cảm biến được

chụp bởi kính hiển vi điện tử có độ phóng đại 1000 lần và được thể hiện trên

Hình 2.4.

Hình 2.4: Ảnh mặt cắt cảm biến sau chế tạo.

Theo Hình 2.4, cảm biến sau chế tạo có tính liên kết tốt giữa các thành

phần điện cực, màng PU và lớp vỏ bảo vệ bên ngoài bằng nhựa. Trong đó, các

lớp điện cực song song và cách đều với nhau, được xen giữa là lớp màng PU.

2.3. Kiểm tra và thử nghiệm xác định tham số cảm biến

Các thí nghiệm đã được tiến hành để khảo sát đặc tuyến của cảm biến

sau chế tạo. Trong thí nghiệm này, thiết bị nén thủy lực UH 500-kN (Shi-

madzu/Nhật Bản) được sử dụng để tạo áp lực tác động lên cảm biến. Điện

dung đầu ra cảm biến được đo bằng đồng hồ đo điện dung HIOKI 3522-

50 (Hioki/Nhật Bản). Hình ảnh quá trình thí nghiệm được trình bày trên

Hình 2.5.

Cảm biến được đặt lên bàn gia lực của thiết bị nén thủy lực, sau đó UH-500
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Hình 2.5: Thí nghiệm khảo sát đặc tuyến cảm biến.

kN được thiết lập ở chế độ làm việc bán tự động với dải lực nén tác động từ

0 tới 6000 N, tốc độ hành trình 0,1 mm/phút. Trong quá trình thử nghiệm,

sự thay đổi điện dung của cảm biến sẽ được đo bằng thiết bị HIOKI 3522-50.

Toàn bộ quá trình thí nghiệm được tiến hành ở điều kiện phòng thí nghiệm

theo tiêu chuẩn TCVN:17025 với nhiệt độ (25 ± 10) ◦C. Đặc tính kỹ thuật

của các thiết bị sử dụng để khảo sát đặc tuyến cảm biến được thể hiện trên

Bảng 2.1.

Với cấu trúc theo thiết kế, cảm biến có thể được xem như là một tụ điện

có điện dung thay đổi như thể hiện trên Hình 2.6.

Hình 2.6: (a) Hình ảnh minh họa và (b) sơ đồ tương đương của cảm biến.

Điện dung của tụ điện có hai điện cực song song được tính theo công thức
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Bảng 2.1: Đặc tính kỹ thuật các thiết bị đo, thiết bị thử nghiệm sử dụng trong luận
án.

STT Tên thiết bị/Đặc tính kỹhuật Ghi chú

1

Thiết bị nén thủy lực UH 500-kN

- Dải lực nén: (0 - 500) kN;

- Tốc độ hành trình: (0,1 - 800) mm/phút;

- Độ chính xác: ➧ 0,5 %.

Shimazu/Nhật Bản

2

Đồng hồ đo điện dung HIOKI 3522-50

- Dải đo điện dung: 0,1 pF - 20 mF;

- Thang đo: 2000 pF/20 nF/200 nF/2 µF/20 µF/200 µF/20 mF;

- Độ chính xác: ➧ (0,5 % + 3 đ.v.đ).

Hioki Electronics/

Nhật Bản

3

Hệ thống thử nghiệm độ sâu vệt hằn bánh xe

- Kích thước mẫu thử: (300 x 300) mm;

- Độ dày mẫu thử: (40 - 120) mm;

- Đường kính bánh xe: 203 mm;

- Phạm vi thử: 230 mm;

- Tốc độ thử nghiệm: 52-53 lần/phút;

- Lực thử: 710 N.

Infratest-Humburg/

CHLB Đức

4

Thiết bị đo vận tốc xe ô tô Stalker Lidar RR

- Dải đo vận tốc: (0,3 - 481) km/h;

- Độ chính xác: 2 km/h;

- Khoảng cách đo: 1,5 m/762 m/1200 m;

- Thời gian đo: 0,4 s.

Stalker/ Mỹ

5
Hệ thống kiểm tra đặc tuyến IC bán dẫn Keithley 4200

- Kiểm tra đặc tuyến dòng điện một chiều: 10−10A - 1 A;

- Kiểm tra đặc tuyến điện áp một chiều: 0,2 µV - 210 V.

Keithley/ Mỹ

6
Nguồn chuẩn GPC-3030D

- Điện áp một chiều: (0 -30) V; Sai số: 0,01 % + 5 mV

- Dòng điện một chiều: (0 - 3) A; Sai số: 0,2 % + 3 mA.

Gwinstek/ Đài Loan

7
Đồng hồ đo dòng điện Fluke 87V

- Dải đo dòng điện một chiều: 0,01 µA - 10 A;

- Độ chính xác: 0,2 %.

Fluke/ Mỹ

(1.2). Về mặt lý thuyết, điện dung của cảm biến thay đổi khi thay đổi các

tham số sau:

i) Thay đổi hằng số điện môi ε của màng PU.

ii) Thay đổi diện tích điện cực A.

iii) Thay đổi độ dày d của màng PU.
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Tuy nhiên, hằng số điện môi ε của màng PU hầu như không thay đổi khi có

lực tác động. Và sự thay đổi diện tích điện cực của cảm biến là cũng không

phù hợp trong thiết kế này. Vì vậy, toàn bộ sự thay đổi điện dung cảm biến

có được bằng cách thay đổi độ dày màng PU d. Điều này là hoàn toàn hợp

lý vì đặc tính đàn hồi cực tốt của màng PU. Khi có áp lực tác động, độ dầy

d giảm xuống, dẫn tới điện dung của cảm biến tăng lên theo công thức (1.2).

Ngược lại, khi không có áp lực tác động, do đặc tính đàn hồi của màng PU,

độ dày d tăng dẫn tới điện dung cảm biến trở lại giá trị ban đầu. Quá trình

thay đổi giá trị điện dung cảm biến được minh họa trên Hình 2.7.

Hình 2.7: (a) Cảm biến ở trạng thái thường và (b) trạng thái khi tác động lực.

2.3.1. Độ nhạy cảm biến

Để khảo sát sự ảnh hưởng của độ dày lớp màng PU tới khả năng thay đổi

điện dung, cũng như độ nhạy của cảm biến, các cảm biến có độ dày 100 µm,

200 µm, 300 µm và 500 µm đã được chế tạo theo phương pháp ép nhiệt trên

đây. Với bốn cảm biến được chế tạo cùng điều kiện và kích thước giống nhau,

các kết quả đo sau đó được lấy trung bình, đặc tuyến của các cảm biến với

độ dày của lớp màng PU 100 µm, 200 µm, 300 µm và 500 µm được biểu diễn

trên Hình 2.8.

Theo Hình 2.8, đặc tuyến của các cảm biến có giá trị ban đầu là: 0,13;

0,19; 0,083 và 0,050 pF/mm2 tương ứng với các cảm biến có độ dày 100 µm,
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Hình 2.8: Đặc tuyến cảm biến ở độ dày (a) 100 µm, (b) 200 µm, (c) 300 µm và (d)
500 µm.

200 µm, 300 µm và 500 µm. Đặc tuyến cảm biến có độ dốc lớn ở phần đầu

đặc tuyến và tiến tới bão hòa với chiều tăng của giá trị áp lực p. Đối với các

cảm biến ứng dụng chăm sóc sức khỏe [34, 44, 45, 51, 61–64], cấu trúc cảm

biến với các khe hở không khí thường được sử dụng để tăng giá trị độ nhạy

cảm biến. Tuy nhiên, điều này dẫn tới dải đo của các cảm biến thường bị giới

hạn ở mức nhỏ hơn 0,1 MPa. Trong luận án này, do đặc tính mềm dẻo của

màng PU có độ bền kéo lên tới 38 MPa, do đó dải đo của cảm biến có thể

tăng lên tới 0,65 MPa.

Mặt khác, để khảo sát độ nhạy của cảm biến theo độ dày của lớp màng

PU, độ thay đổi điện dung hiệu quả của cảm biến có thể được tính theo công
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thức [45]:
δC

C0

=
CMax − C0

C0

(2.1)

Trong đó, Cmax là giá trị điện dung tại áp lực p = 0,65; C0 là giá trị điện

dung tại p = 0.

Kết quả thí nghiệm cho thấy, độ thay đổi điện dung hiệu quả giảm đáng

kể từ 1,070 tới 0,274; 0,172 và 0,116 tương ứng với độ dày của cảm biến 100

µm, 200 µm, 300 µm và 500 µm theo đồ thị Hình 2.9. Điều này ám chỉ rằng

cảm biến với độ dày 100 µm có độ thay đổi điện dung tốt nhất. Do đó, độ

nhạy của cảm biến loại 100 µm sẽ tốt nhất so với ba loại còn lại là 200 µm,

300 µm và 500 µm.

Hình 2.9: Độ thay đổi điện dung hiệu quả của cảm biến ứng theo độ dày của màng PU

Độ nhạy của cảm biến áp lực được tính theo công thức:

S =
δ(∆C/C0)

∆P
(2.2)

Trong đó, ∆C là sự thay đổi điện dung cảm biến, C0 là điện dung ban đầu

của cảm biến khi chưa có lực tác dụng và ∆P là sự thay đổi áp lực tác dụng

vào cảm biến.
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Độ nhạy của các loại cảm tính toán trên dữ liệu thí nghiệm và được thể

hiện trên Bảng 2.2.
Bảng 2.2: Độ nhạy của cảm biến khảo sát ở các độ dày khác khau.

Áp lực

(Mpa)

Độ nhạy (kPa−1)

d = 100 µm d = 200 µm d = 300 µm d = 500 µm

0–0,03 2,42 × 10−2 3,40 × 10−3 5,33 × 10−3 8,77 × 10−3

0,03–0,2 2,98 × 10−3 1,64 × 10−4 1,89 × 10−4 2,30 × 10−4

0,20–0,65 1,18 × 10−4 5,57 × 10−5 5,07 × 10−5 8,35 × 10−5

Bảng 2.2 cho thấy, độ nhạy của cảm biến phụ thuộc vào độ dày của màng

PU. Theo đó độ nhạy cảm biến S tăng lên khi độ dày d giảm đi. Theo kết quả

thực nghiệm, độ nhạy trung bình trong dải (0 – 0,03) MPa lần lượt là: 2,42

× 10−2; 3,40 × 10−3; 5,33 × 10−3 và 8,77 × 10−3 kPa−1 tương ứng với các

cảm biến có độ dày 100 µm, 200 µm, 300 µm và 500 µm. Đối với cảm biến

độ dày 100 µm giá trị độ nhạy tốt nhất được ghi nhận ở mức S = 8× 10−2

kPa−1 tại giá trị áp lực dưới 0,003 MPa (tương ứng với lực tác dụng 20 N).

Sự phụ thuộc của độ nhạy cảm biến vào độ dày có thể được giải thích như

sau, với điện dung của cảm biến được tính theo công thức (1.2):

C = εε0
A

d

Trong đó, C là điện dung của cảm biến; ε, d hằng số điện môi và độ dày

của màng PU; A là phần diện tích chồng lấn của hai điện cực nhôm.

Bằng cách lấy vi phân hai vế công thức trên ta có:

∂C

∂d
= −εε0

A

d2
(2.3)

Theo công thức (2.3), để có độ nhạy lớn (∂C
∂d

lớn) ta luôn mong muốn d nhỏ

nhất có thể. Tuy nhiên khi d nhỏ lại dẫn tới thu hẹp khoảng làm việc của
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cảm biến. Theo đó, với độ cứng của vật liệu là k thì lực tác động vào cảm

biến có thể được tính:

∆F = k∆d (2.4)

trong đó ∆F là độ thay đổi của lực tác động, ∆d là độ thay đổi độ dày cảm

biến. Do đó về mặt lý thuyết, lực tác động lớn nhất vào cảm biến (được tính

khi hai điện cực chạm vào nhau ∆d = d):

Fmax = kd (2.5)

Từ công thức (2.3) và (2.5) nhận thấy rằng, có sự trả giá giữa tham số độ

nhạy và dải áp lực làm việc của cảm biến khi lựa chọn độ dày của lớp điện

môi. Cụ thể, độ dày màng PU càng nhỏ thì dải áp lực làm việc của cảm biến

càng hẹp lại theo công thức (2.5).

Do đó, tuy chưa có điều kiện thí nghiệm với cảm biến có độ dày nhỏ hơn

100 µm nhưng căn cứ vào các kết quả thí nghiệm đã có cùng với cơ sở lý

thuyết trên, ta có thể thấy rằng: Với độ dày màng PU nhỏ hơn 100 µm, độ

nhạy có thể được cải thiện tốt hơn nhưng dải áp lực của cảm biến sẽ bị thu

hẹp lại.

Vì vậy, độ dày d = 100 µm là lựa chọn mang tới sự cân bằng giữa độ nhạy

và dải áp lực làm việc của cảm biến sử dụng màng PU.

Bên cạnh đó, để tìm biểu thức toán học của đặc tuyến cảm biến; bằng cách

đồng nhất dữ liệu thí nghiệm với hàm toán học trên phần mềm OriginPro,

đường cong đặc tuyến của cảm biến 100 µm tuân theo quy luật hàm mũ được

thể hiện trên Hình 2.10.

Đặc tuyến của cảm biến tuân theo quy luật hàm mũ có dạng:

y =
abx1−c

1 + bx1−c
(2.6)
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Hình 2.10: Đặc tuyến cảm biến của cảm biến 100 µm theo quy luật hàm mũ.

Bảng 2.3 so sánh cảm biến của luận án với các công trình nghiên cứu gần

đây trên các tham số diện tích, khoảng đo và độ nhạy.

Bảng 2.3: So sánh kết quả đánh giá của cảm biến đề xuất với một số nghiên
cứu gần đây

STT Diện tích

Khoảng đo/

Giá trị

đo max

Độ nhạy
Tham khảo,

năm

1
(10×15)

mm2

100 Pa-6 MPa

0,35 kPa−1

@ <1 kPa

0,05 kPa−1

@ (1-10) kPa

10−5 kPa−1

@ >500 kPa

[46]

2016

2
(1,2×1,2)

cm2

11 kPa 0,38 kPa−1
[73]

2017

3
(3×3)

cm2

27 kPa
(0,042-0,152)

kPa−1

[47]

2018

4 ∼ 1 cm2 3 MPa
0,09

kPa−1

[74]

2016

5
0,25

cm2

5 kPa
0,38

kPa−1

[75]

2017
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Bảng 2.3: (tiếp theo)

STT Diện tích

Khoảng đo/

Giá trị

đo max

Độ nhạy
Tham khảo,

năm

6 NA 1,2 MPa

<500 kPa: 1,62

MPa−1

>500 kPa: 0,57

MPa−1

[76]

2014

7
(1×1)

cm2

4 kPa
0,8

kPa−1

[36]

2018

8
(1×1)

cm2

∼ kPa
0,7

kPa−1

[38]

2014

9 NA
(0-10)

kPa

130×10−4

kPa−1

[44]

2017

10
4

mm2

1,5 MPa 0,025 Mpa−1
[60]

2018

11 2,5 cm2 8,5 MPa ∼ 0,9 kPa−1
[77]

2006

12 ∼mm2 5 N 9,3×10−3 kPa−1
[78]

2017

13
(7×7)

cm2

0,65 MPa

2,24×10−2 kPa−1

@ <30 kPa

2,98×10−3 kPa−1

@ (30-200) kPa

1,18×10−4 kPa−1

@ >200 kPa

Nghiên cứu

của luận án

Theo Bảng 2.3, dải đầu đặc tuyến với giá trị áp lực trong khoảng (0-0,03)

MPa, cảm biến đề xuất có độ nhạy bằng 2,42 × 10−2 kPa−1 ở mức tương

đương có thể so sánh được với các nghiên cứu [44, 46, 47, 74, 78]. Trong khi

hầu hết các công trình nghiên cứu gần đây có diện tích cảm biến nhỏ, khoảng

làm việc ở mức cỡ ∼ kPa, cảm biến đề xuất có diện tích lớn (7×7) cm2 và
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dải làm việc rộng tới 0,65 MPa. Ở dải làm việc áp lực cao (0,2-0,65) MPa,

cảm biến đề xuất có độ nhạy ở mức tương đương có thể so sánh được với các

công trình [60,76] và [46].

2.3.2. Độ lặp lại của cảm biến

Kết quả khảo sát độ nhạy cảm biến theo độ dày cho thấy, cảm biến có độ

dày 100 µm cho độ nhạy tốt nhất. Do đó, các thí nghiệm khảo sát độ lặp lại

của cảm biến được tiến hành đối với cảm biến có độ dày 100 µm với ba thử

nghiệm chính như sau.

i) Thử nghiệm với các áp lực lặp lại ở mức 0,65 MPa, sử dụng thiết bị nén

thủy lực UH 500-kN.

ii) Thử nghiệm với các áp lực lặp lại ở mức khác nhau: 0,08; 0,2; 0,4; 0,65;

1,0 và 1,5 MPa sử dụng thiết bị UH 500-kN.

iii) Thử nghiệm đáp ứng của cảm biến đối với các áp lực lặp lại trong một

thời gian dài, sử dụng Hệ thống thử nghiệm độ sâu vệt hằn bánh xe

Infratest-Humburg.

Các kết quả thử nghiệm (i) và (ii) được biểu diễn trên Hình 2.11. Như

được thể hiện trên Hình 2.11(a), kết thúc chu kỳ xung thứ nhất, tại áp lực

p = 0 điện dung cảm biến không trở về giá trị ban đầu. Nguyên nhân do sự

biến dạng của màng PU cần một khoảng thời gian nhất định để khôi phục

lại trạng thái ban đầu gây ra hiện tượng trễ cảm biến [11,32,37].

Độ trễ của cảm biến được tính theo kết quả thí nghiệm (Hình 2.11(a)):

σCH

CMax

=
0, 215− 0, 195

0, 26
= 7, 7% (2.7)
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Hình 2.11: Đáp ứng của cảm biến với (a) các áp lực lặp lại 0,65 MPa và (b) các áp
lực lặp lại thay đổi 0,08; 0,2; 0,4; 0,65; 1,0 và 1,5 MPa.

Với σCH là hiệu số C sau chu kỳ áp lực thứ nhất với C0 trên Hình 2.11(a).

Tuy nhiên, ở chu kỳ thứ hai trở đi, đáp ứng của cảm biến cho thấy độ lặp

lại tốt. Tương tự như vậy, ở phép thử đối với các chu kỳ áp lực thay đổi được

thể hiện trên Hình 2.11(b), cảm biến cũng cho thấy độ lặp lại tốt giữa các

chu kỳ.

Hình ảnh thử nghiệm cảm biến đối với các áp lực lặp lại trong thời gian

dài được thể hiện trên Hình 2.12. Cảm biến được cố định lên tấm bê tông

asphalt làm mẫu thử bằng băng dính thông thường. Sau đó, tấm bê tông

được đưa vào Hệ thống thử nghiệm độ sâu vệt hằn bánh xe. Trong quá trình

thử nghiệm, tín hiệu từ cảm biến được hiển thị trên máy tính bảng bằng kết
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Hình 2.12: Thử nghiệm độ lặp lại cảm biến sử dụng hệ thống thử nghiệm độ sâu vệt
hằn bánh xe. (a) Cảm biến được gắn lên tấm bê tông asphalt, (b) mẫu
thử được đặt dưới bánh xe hệ thống thử nghiệm vệt hằn bánh xe, (c) tín
hiệu cảm biến thu được trên máy tính bảng trong quá trình thử nghiệm
và (d) minh họa quá trình thử nghiệm.

nối wifi. Quá trình thử nghiệm cho thấy, cảm biến có thể chịu đựng hơn 500

lần thử mà vẫn đảm bảo làm việc tốt.

2.3.3. Sự ảnh hưởng của nhiệt độ

Các công trình nghiên cứu [40, 79] đã chỉ ra rằng đặc tuyến của cảm biến

áp lực hữu cơ phụ thuộc nhiều vào nhiệt độ. Vì vậy, nghiên cứu sinh đã tiến

hành thí nghiệm khảo sát sự ảnh hưởng của nhiệt độ tới đặc tuyến cũng như

tham số độ nhạy của cảm biến loại 100 µm. Chi tiết quá trình thí nghiệm

được mô tả trên Hình 2.13.
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Hình 2.13: Thử nghiệm tác động của nhiệt độ đối với cảm biến 100 µm.

Theo đó, cảm biến sau khi chế tạo được đặt trên thiết bị gia nhiệt SCILO-

GEX MS-H280-Pro. Thiết bị gia nhiệt có chức năng làm nóng và duy trì nhiệt

độ của cảm biến ở các nhiệt độ cần khảo sát. Thiết bị nén thủy lực UH-500

kN làm việc ở chế độ bán tự động, tốc độ hành trình 1 mm/phút, được sử

dụng để tạo lực nén tác dụng lên cảm biến trong quá trình thí nghiệm. Điện

dung cảm biến trong quá trình thử được giám sát bởi thiết bị HIOKI 3522-50

ở chế độ xoay chiều, tần số 100 Hz/1 kHz - phù hợp với cảm biến hữu cơ có

tần số đáp ứng thấp [80].

Các đồ thị đặc tuyến cảm biến tại các nhiệt độ thử nghiệm được thể hiện

trên Hình 2.14(a). Theo đó, các đồ thị đặc tuyến của cảm biến tăng khá đều

theo giá trị nhiệt độ. Cụ thể, đường đặc tuyến cảm biến ở 25 ◦C thấp nhất với

điểm đầu đặc tuyến ở giá trị khoảng 0,072 pF/mm2, đặc tuyến tăng nhanh

ứng với giá trị áp lực trong khoảng (0-0,02) N/mm2, sau đó tăng chậm rồi có

xu hướng bão hòa ở giá trị 0,16 pF/mm2. Các đặc tuyến nhiệt độ còn lại ở 40
◦C, 50 ◦C, 70 ◦C sắp xếp khá đều trên đường đặc tuyến 25 ◦C theo khoảng
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Hình 2.14: Sự phụ thuộc của (a) đặc tuyến cảm biến và (b) độ nhạy theo nhiệt độ.

gia tăng của nhiệt độ. Trong đó, đường đặc tuyến cảm biến ở 70 ◦C nằm cao

nhất với điểm đầu đặc tuyến ở giá trị khoảng 0,082 pF/mm2, đặc tuyến tăng

nhanh ứng với giá trị áp lực trong khoảng (0-0,003) N/mm2, sau đó tăng

chậm rồi có xu hướng bão hòa ở giá trị 0,172 pF/mm2. Cùng với đó, các đặc

tuyến ở nhiệt độ cao hơn có xu hướng tiến tới giá trị bão hòa nhanh hơn.

Cùng với đặc tuyến theo nhiệt độ của cảm biến, tham số độ nhạy cũng

thay đổi theo nhiệt độ như được thể hiện trên Hình 2.14(b). Xét tại giá trị

áp lực P = 0,03 N/mm2, độ nhạy cảm biến ở 25 ◦C nhỏ nhất với giá trị 0,145

kPa−1, độ nhạy ở các nhiệt độ 40 ◦C, 50 ◦C, 70 ◦C tăng dần tương ứng với
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các giá trị 0,159 kPa−1, 0,218 kPa−1, 0,245 kPa−1.

Kết quả thí nghiệm cho thấy, cảm biến áp lực hữu cơ chế tạo từ vật liệu

PU có hệ số ảnh hưởng nhiệt độ dương. Tương tự như các khảo sát về ảnh

hưởng của nhiệt độ tới cảm biến áp lực hữu cơ tại các công trình nghiên cứu

của A. Shirinov [79] và S. Wan [40]. Do đó, đặc tuyến nhiệt độ của cảm biến

là tham số rất quan trọng để thực hiện các giải pháp bù nhiệt cho các mạch

giao tiếp cho các cảm biến.

2.3.4. Độ uốn cong của cảm biến

Để khảo sát khả năng uốn cong của cảm biến sử dụng màng PU, điện dung

đầu ra của cảm biến được đo khi cảm biến được uốn cong với các bán kính

khác nhau thay đổi từ 200 mm tới vô cùng (trạng thái bình thường).

Hình 2.15: Điện dung cảm biến phụ thuộc vào bán kính cong.

Hình 2.15 cho thấy, điện dung cảm biến thay đổi tương đối lớn với các bán

kính cong từ 200 mm tới 500 mm. Từ giá trị bán kính cong 500 mm trở lên,

điện dung cảm biến hầu như không thay đổi và tiến tới bão hòa. Điều này

chứng tỏ rằng, cảm biến có thể làm việc tốt khi bị uốn cong với bán kính
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cong lớn hơn 500 mm.

2.4. Kết luận chương

Các kết quả khảo sát những nghiên cứu trước cho thấy hầu hết các cảm

biến áp lực có độ nhạy tốt, dải áp lực làm việc rộng đều có cấu trúc phức tạp

với công nghệ chế tạo đòi hỏi sự khắt khe của quá trình pha tạp phần tử dẫn

điện vào polyme. Với điều kiện còn hạn chế của trang thiết bị kỹ thuật tại

Việt Nam, luận án mạnh dạn đề xuất quy trình chế tạo cảm biến áp lực sử

dụng cấu trúc kẹp giữa hai điện cực nhôm là màng mỏng PU bằng phương

pháp ép nhiệt.

Kết quả đo tham số của cảm biến sau khi chế tạo cho thấy cấu trúc tối

ưu của chiều dày lớp PU là 100 µ m, diện tích cảm biến là (7× 7) cm2. Khi

này cảm biến có độ nhạy lên tới 2, 42× 10−2 kPa−1 trong dải áp lực nhỏ hơn

30 kPa và 1, 18 × 10−4 kPa−1 trong dải áp lực lớn hơn 200 kPa. Thêm vào

đó, các thử nghiệm về độ uốn cong ảnh hưởng tới các tham số cho thấy cảm

biến nên làm việc với bán kính cong lớn hơn 500 mm. Ngoài ra, độ bền của

cảm biến cũng rất tốt thể hiện trong việc lặp lại các thử nghiệm áp lực lên

tới hơn 500 lần mà cảm biến vẫn làm việc bình thường.

Tuy nhiên, độ trễ cảm biến còn tương đối cao ở mức 7,7 %. Điều này có

thể được khắc phục khi kết hợp cảm biến với OTFT mà sẽ được trình bày

trong Chương 3 của luận án.
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Chương 3

NGHIÊN CỨU CHẾ TẠO CẢM BIẾN ÁP LỰC HỮU CƠ
TÍCH CỰC DỰA TRÊN OTFT THƯỜNG ĐÓNG

Trong nội dung chương này, luận án khảo sát các nghiên cứu về cảm biến

tích cực để đề xuất cấu trúc dễ dàng liên kết với cảm biến thụ động đã có

nhằm nâng cao được hiệu năng của cảm biến. Phần tiếp theo là quy trình

chế tạo OTFT được mô tả chi tiết và xác định tham số bằng hệ đo chuyên

nghiệp và gia công toán học. Phần cuối là mô tả các thực nghiệm nhằm xác

định tham số của cảm biến tích cực và so sánh với kết quả của cảm biến thụ

động đã có.

Các kết quả của chương 3 được thể hiện trong Công trình nghiên cứu J2

và C2.

3.1. Giới thiệu

Cảm biến áp lực hữu cơ sử dụng màng mỏng PU do luận án đề xuất mặc

dù có các tham số có thể so sánh được với các nghiên cứu khác nhưng các

giá trị này vẫn cần được cải thiện để có thể đáp ứng cho nhiều ứng dụng

hơn. Một trong các giải pháp thực hiện chính là từ cảm biến thụ động đã có

tạo ra cảm biến tích cực bằng cách sử dụng transistor để khuếch đại tín hiệu

nhận được. Cảm biến áp lực tích cực sử dụng transistor màng mỏng hữu cơ

(OTFT) trong các nghiên cứu [34,81–83] đã chứng minh có sự cải thiện đáng

kể về độ nhạy, độ trễ và giảm điện áp làm việc của cảm biến. (Tham số chi
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tiết được tổng hợp trong Phụ lục của luận án).

Cảm biến tích cực gồm thành phần thụ động được kết nối với OTFT.

Thành phần thụ động thường là cảm biến áp lực điện dung hoặc cảm biến

áp lực điện tích. Khi có áp lực tác động thì điện dung, điện tích của thành

phần thụ động thay đổi dẫn tới sự thay đổi tín hiệu đầu ra của OTFT. Để sử

dụng tính năng khuếch đại tín hiệu, thành phần thụ động được nối với ngõ

vào, tức là cực cửa (G: Gate electrode) của OTFT [34, 81, 84] như minh hoạ

trên Hình 3.1.

Hình 3.1: Cấu trúc của cảm biến tích cực sử dụng (a) OTFT thường mở và (b) OTFT
thường đóng.

Do bán dẫn hữu cơ không có sẵn hạt dẫn mà cần được cung cấp từ bên

ngoài, cho nên khi chưa cấp điện áp cực cửa (VGS: Gate-Source voltage) cho

OTFT thì kênh dẫn tại lớp bán dẫn chưa hình thành (trạng thái thường mở:

normally off state) như mô tả trên Hình 3.2(a).

Muốn chuyển OTFT của cảm biến sang trạng thái dẫn (trạng thái thường

đóng: normally on state), cần cung cấp điện áp VGS đủ lớn để tạo điện trường

hút hạt dẫn lỗ trống từ điện cực nguồn vào lớp bán dẫn như được mô tả trên

Hình 3.2(b).

Thông thường VGS và VDS khá lớn như trong thiết kế cảm biến của G.

Schwartz [81] và S. mannsfeld [34] với cấu trúc cảm biến được thể hiện ở Hình
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Hình 3.2: (a) OTFT ở chế độ thường mở và (b) OTFT ở chế độ đóng khi được cung
cấp điện áp VGS.

3.3 có các mức điện áp tương ứng là VDS = VGS = −200 V và VDS = −80

V, VGS = −20 V. Bên cạnh đó, nhiều OTFT yêu cầu điện áp làm việc cao

> 20 V [85–88]. Các mức điện áp này là rất khó khăn với khả năng áp dụng

của cảm biến, nhất là các ứng dụng mang tính chất di động với nguồn cung

cấp thường giới hạn đóng mức nhỏ hơn 5 V.

Hình 3.3: Cấu trúc cảm biến áp lực hữu cơ sử dụng OTFT (a) [81] và (b) [34].

Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng ở mức độ linh kiện để giảm công suất tiêu

thụ, cần phải giảm nguồn cấp [10, 83]. Trong khi, VDS là điện áp không thể

thiếu để gom hạt dẫn tạo dòng IDS ngõ ra, do đó giảm điện áp cung cấp cho

cực cửa VGS là nội dung được tập trung nghiên cứu nhằm giảm công suất cho

cảm biến.
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Theo mục tiêu đó, nhiều công trình nghiên cứu nỗ lực giảm điện áp cung

cấp cho OTFT nhằm giảm công suất tiêu thụ của cảm biến. Các nghiên cứu

tập trung vào tối ưu hóa cấu trúc cảm biến cũng như vật liệu sử dụng làm

lớp điện môi cực cửa.

Hình 3.4: (a) Cấu trúc cảm biến và (b) lớp điện môi cực cửa PEG/PAA của [89].

Theo đó, với mục đích cải thiện vật liệu nhằm tăng hệ số điện môi cực

cửa, M. Yin đã công bố cảm biến áp lực hữu cơ sử dụng OTFT làm việc với

điện áp thấp VDS = VGS = -2 V [83]. Khi đó, tác giả sử dụng vật liệu EIPH

(Elastic Ionic Polyacrylamide Hydrogel), một loại polyme có tính ion nhằm

gia tăng điện dung cực cửa. Thời gian gần đây, Z. Liu tuyên bố nghiên cứu

thành công OTFT với điện áp VDS = VGS = -0,7 V khi sử dụng hỗn hợp

PAA/PEG (Polyacrylic Acid/ Poly(Ethylene Glycol)) làm lớp điện môi cực

cửa của OFET (Hình 3.4) [89].

Theo một hướng nghiên cứu khác, gần đây một số nhóm đã nỗ lực nghiên

cứu sử dụng thêm cực cửa thứ hai gọi là cực cửa thả nổi (floating-gate) bằng

kim loại hay electrolyte trong OTFT và nối trực tiếp với điện cực ra của

thành phần thụ động [82, 90–93]. Với cấu trúc cảm biến như vậy, điện tích

của thành phần thụ động sinh ra do áp lực tác động sẽ nạp trực tiếp cho cửa

thả nổi và qua đó làm tăng nồng độ hạt dẫn trên kênh dẫn. Ý tưởng này tuy
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có thể giúp giảm độ lớn, nhưng vẫn phải cung cấp cho VGS một giá trị nhất

định để kênh dẫn được hình thành, chẳng hạn VGS = -2 V trong công bố gần

đây của S. Lai [90] và các cộng sự Hình 3.5. Trong đó, nhóm tác giả sử dụng

cấu trúc OFET với lớp Al2O3 6 nm kết hợp Parylene 25 nm được tạo ra trên

cực cửa để giảm công suất tiêu thụ cho linh kiện [94].

Hình 3.5: OTFT làm việc ở điện áp thấp khi sử dụng lớp Al2O3 6 nm kết hợp Parylene
25 nm (a) [94] và (b) cảm biến sử dụng OTFT với cấu trúc cực cửa thả nổi
[90].

Như vậy, các cảm biến tích cực được đề cập ở trên đều phải chế tạo tích

hợp cùng với cảm biến thụ động, vì lớp polymer của cảm biến thụ động chính

là một lớp (hoạt động như điện cực thả nổi) trong cấu trúc của OTFT. Nghĩa

là việc chế tạo cảm biến đòi hỏi công nghệ chế tạo phức tạp. Xuất phát từ

thực tế này, luận án đề xuất giải pháp tận dụng cảm biến thụ động đã được

chế tạo thành công với quy trình ép nhiệt đơn giản kết nối kiểu dây dẫn với

OTFT cũng được sản xuất riêng biệt.

Xét ở góc độ OTFT, bằng việc sử dụng OTFT thường mở như các nghiên

cứu đã có thì các cảm biến tích cực đã nâng cao được hiệu năng nhưng phải

trả giá bởi công suất tiêu thụ lớn do điện áp điều khiển cực cửa lớn. Do đó,

nên sử dụng OTFT thường đóng để có thể hoạt động ngay cả khi điện áp cực

53



cửa bằng 0V như thể hiện trên Hình 3.1(b). Vấn đề lớn nhất trong việc sử

dụng OTFT thường đóng là việc mạch tiêu thụ công suất ngay cả khi chưa

có tín hiệu điều khiển hoàn toàn có thể được giải quyết bằng cách cấp nguồn

xung cho điện cực máng chỉ khi cảm biến chịu áp lực.

3.2. Cấu trúc cảm biến áp lực dựa trên OTFT thường đóng

Cảm biến áp lực tích cực do luận án đề xuất sử dụng cảm biến áp lực đã

có như phần tử thụ động kết nối với cực cửa của OTFT thường đóng như

biểu diễn trên Hình 3.6(b).

Hình 3.6: (a) Cấu trúc OTFT thường đóng và (b) cảm biến áp lực hữu cơ trên cơ sở
OTFT thường đóng.

Trong đó, cảm biến áp lực hữu cơ sử dụng màng mỏng PU đóng vai trò

làm thành phần thụ động đã được chế tạo trong Chương 2. OTFT thường

đóng sẽ được tạo ra bằng cách lập trình thường đóng từ OTFT thường mở

như mô tả chi tiết trong phần dưới đây.

3.2.1. Cấu trúc chi tiết của OTFT

Hình 3.7 mô tả cấu trúc OTFT thường đóng với các lớp màng điện môi

cực cửa, lớp cực cửa thả nổi, lớp bán dẫn và các điện cực được tạo ra trên

tấm nền thủy tinh ITO.

Trong đó, lớp điện môi cực cửa được tạo ra từ hợp chất DPA-CM (6-[4’-
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Hình 3.7: Cấu trúc OTFT với cực cửa thả nổi bằng vật liệu hữu cơ Cytop.

(N,N-diphenylamino)phenyl]-3-ethoxycarbonylcoumarin) và PMMA (Polym-

ethyl methacrylate). Trong khi đó, lớp màng Cytop đóng vai trò như một cực

cửa thả nổi có tính năng bẫy điện tử. Lớp bán dẫn của OTFT được chọn từ

vật liệu Pentacene vì tính phổ biến của bán dẫn trong chế tạo OTFT kênh

p. Kim loại đồng được chọn làm vật liệu để làm các điện cực vì giá thành rẻ.

Lớp Cytop hoạt động tương tự như một cực cửa thả nổi sẽ bẫy/giải phóng

điện tử nhờ điện áp lập trình bên ngoài.

3.2.2. Cấu trúc chi tiết của cảm biến tích cực

Cảm biến áp lực hữu cơ tích cực được tích hợp trên cơ sở cảm biến áp lực

hữu cơ điện dung sử dụng vật liệu PU và OTFT thường đóng như được thể

hiện trong Hình 3.8(a).

Hình 3.8(b) thể hiện sơ đồ tương đương của cảm biến áp lực hữu cơ tích

cực. Theo đó cảm biến làm việc ở điện áp cung cấp (VDS) thấp và không cần

điện áp cực cửa. Dòng điện IDS có mối quan hệ tỉ lệ thuận với điện dung cực

cửa của OTFT. Khi có lực tác động, điện dung của thành phần thụ động

tăng, làm cho điện dung cực cửa của OTFT tăng lên, dẫn tới dòng diện cực

máng IDS của OTFT tăng lên.
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Hình 3.8: (a) Cảm biến áp lực hữu cơ trên cơ sở OTFT và (b) sơ đồ tương đương của
cảm biến.

3.3. Quy trình chế tạo cảm biến dựa trên OTFT thường đóng

3.3.1. Quy trình chế tạo OTFT

Các bước chế tạo OTFT được thể hiện trên Hình 3.9.

- Bước 1: Vệ sinh tấm nền ITO

Tấm nền thủy tinh được mạ điện cực cửa ITO được vệ sinh bằng dung

dịch isopropanol và aceton kết hợp với sóng siêu âm. Sau đó được làm

khô để loại bỏ hơi nước trước khi xử lý bằng tia UV kết hợp với Ozon.

- Bước 2: Tạo lớp điện môi cực cửa

Các hợp chất hữu cơ DPA-CM và PMMA được hòa tan trong dung dịch

chloroform với tỷ lệ phân tử 1:10. Sau đó lớp điện cực cửa được tạo ra

trên tấm nền ITO thủy tinh bằng phương pháp quay phủ hợp chất DPA-
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Hình 3.9: Mô tả các bước chế tạo OTFT.

CM và PMMA với tốc độ 4000 vòng/phút trong thời gian 1 phút. Sau đó

tấm nền IOT được làm nóng ở nhiệt độ 100 ◦C trong thời gian 60 phút

để loại bỏ hơi nước và dung môi còn lại.

- Bước 3: Tạo lớp cực cửa thả nổi

Cytop (CTX-809AP2, Asahi Glass, Japan) được hòa tan trong dung dịch

fluoro carbon với tỷ lệ 0,5 khối lượng phần trăm dung dịch. Lớp màng

Cytop được tạo ra bên trên lớp điện môi cực cửa bằng phương pháp quay

phủ với tốc độ 2000 vòng/phút trong thời gian 1 phút. Sau đó tấm nền

ITO được làm nóng ở nhiệt độ 100 ◦C trong thời gian 60 phút để loại bỏ

hơi nước và dung môi còn lại.

- Bước 4: Loại bỏ một phần lớp Cytop và lớp điện môi cực cửa

Lớp Cytop và lớp điện môi cực cửa DPA-CM:PMMA được loại bỏ một

57



phần trên bề mặt của tấm nền ITO, tại các vị trí của điện cực S/D/G.

- Bước 5: Tạo lớp bán dẫn Pentacene

Lớp màng 30 nm bán dẫn pentacene được tạo ra trên bề mặt lớp Cytop

bằng phương pháp bốc bay nhiệt độ cao với tốc độ bốc bay 0,02 nm/s ở

áp suất 2Ö10−6 Torr.

- Bước 6: Tạo lớp điện cực S/D

Các điện cực S/D được tạo ra bằng phương pháp bốc bay kim loại đồng

(cu) nhiệt độ cao với tốc độ 0,1 nm/s tại áp suất 5Ö10−6 Torr qua mặt

nạ. Độ dài (L) và độ rộng kênh (W ) tương ứng là 50 và 2000 µm.

- Bước 7: Đóng gói

Cuối cùng, để bảo vệ OTFT khỏi các tác động của oxy và nước trong

không khí cũng như các tác động vật lý khác, OTFT được đóng gói bằng

glasscap sử dụng keo dán chuyên dụng. Quá trình đóng gói được thực

hiện trong buồng ni-tơ để tránh ảnh hưởng của các yếu tố môi trường

tới bán dẫn hữu cơ.

Sau khi chế tạo, các OTFT được kiểm tra đặc tuyến ra và đặc tuyến truyền

đạt sử dụng hệ thống đo, kiểm tra SCS4200 (Keithley, USA). Các dữ liệu kiểm

tra đặc tuyến ra và đặc tuyến truyền đạt được sử dụng để ước lượng độ linh

động điện tử và điện áp ngưỡng của OTFT. Hình 3.10 thể hiện hình ảnh của

OTFT và sơ đồ mạch tương đương của bốn OTFT cũng như sơ đồ kiểm tra

đặc tuyến ra và đặc tuyến truyền đạt của OTFT.

Đặc tuyến ra và đặc tuyến truyền đạt của OTFT được thể hiện trên Hình

3.11. Đối với đặc tuyến ra, như được thể hiện trên Hình 3.11(a), dòng điện

cực máng IDS tăng theo chiều tăng của điện áp cực cửa VGS. Tại vùng tuyến
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Hình 3.10: Hình ảnh của OTFT sau khi chế tạo (a), sơ đồ tương đương của bốn
OFET (b), sơ đồ kiểm tra đặc tuyến ra (c) và đặc tuyến truyền đạt (d).

tính, giá trị IDS tăng tuyến tính theo VGS chứng tỏ rằng điện trở tiếp xúc tốt

giữa các lớp bán dẫn pentacene, điện cực S/D cũng như điện cực cửa. Sau

đó IDS tiến tới trạng thái bão hòa theo chiều tăng của VGS. Đây là đặc tuyến

điển hình của OTFT kênh P.

Đường cong với biểu tượng hình vuông trên Hình 3.11(b) thể hiện đặc

tuyến truyền đạt của OTFT. Tại điện áp VGS=0 V, OTFT ở trạng thái mở

(ngắt) với dòng IDS vào khoảng −10−13 A. Để OTFT chuyển trạng thái đóng

(dẫn), cần cung cấp điện áp cực cửa VGS = −20 V, khi đó dòng IDS có giá

trị bằng khoảng −10−6 A. Bên cạnh đó, đường cong với biểu tượng hình tròn

thể hiện giá trị
√
IDS cũng được thể hiện để thực hiện ước lượng giá trị độ

linh động điện tử µ, và điện áp ngưỡng VTh của transistor.

Về mặt lý thuyết, cũng giống với MOSFET silic (vô cơ), mối quan hệ giữa
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Hình 3.11: Đặc tuyến ra (a) và đặc tuyến truyền đạt (b) của OTFT.

dòng IDS và điện áp VGS được thể hiện theo công thức [83,95]:

- Ở chế độ tuyến tính, với VDS < (VGS − VTh):

IDS =
1

2
µCG

(

W

L

)

[

2(VGS − VTh)VDS − V 2

DS

]

. (3.1)

- Ở chế độ bão hòa, với VDS > (VGS − VTh):

IDS =
1

2
µCG

(

W

L

)

(VGS − VTh)
2; (3.2)

60



Trong đó W và L là độ rộng và độ dài kênh của transistor; CG là giá trị

điện dung lớp điện môi cực cửa/đơn vị diện tích. Giá trị CG được đo bằng

máy đo LCR meter (Hioki 3522-50, Japan) có giá trị là 14 pF/mm2.

Bằng cách lấy căn bậc 2, công thức (3.2) có thể được viết thành:

√

IDS =

√

1

2
µCG

(

W

L

)

× VGS −

√

1

2
µCG

(

W

L

)

× VTh (3.3)

Công thức (3.3) có dạng phương trình bậc nhất biểu diễn mối quan hệ giữa
√
IDS và VGS:

y = a× x+ b (3.4)

Trong đó:

y =
√

IDS; x = VGS; a =

√

1

2
µCG

(

W

L

)

; b =

√

1

2
µCG

(

W

L

)

× VTh (3.5)

Đồ thị thể hiện mối quan hệ giữa
√
IDS và VGS được thể hiện trên Hình

3.11(b) dựa trên kết quả khảo sát đặc tuyến truyền đạt. Bên cạnh đó, đường

thẳng (màu đỏ) được xây dựng từ các kết quả thực nghiệm sử dụng phần

mềm OriginLab với độ chính xác 99,81 %. Vì vậy công thức (3.4) có thể được

biểu diễn dưới dạng:

y = −5× 10−5x− 2× 10−4 (3.6)

Từ công thức (3.5) và (3.6), cùng với các tham số đã biết của transistor

W , L và CG độ linh động điện tử µ và điện áp ngưỡng VTh của OTFT được

tính toán tương ứng là 0,893 cm2/Vs và −4 V.

Bảng 3.1 thể hiện các tham số của transistor sau khi chế tạo. OTFT có

độ linh động điện tử cao và điện áp ngưỡng thấp có thể so sánh với các công

61



trình nghiên cứu gần đây [81], [96] có giá trị tương ứng là 0,09 cm2/Vs và 1,5

cm2/Vs

Bảng 3.1: Các tham số kỹ thuật của OTFT

Tham số Đơn vị đo Giá trị Ghi chú

W µm 2000

Tham số thiết kếL µm 50

CG nF/cm2 140

µ cm2/Vs 0,893

Tham số tính toánVTh V −4

Ion/Ioff - 10−7

.

3.3.2. Thiết lập OTFT sang trạng thái thường đóng

Như được thể hiện trên đặc tuyến truyền đạt ở Hình 3.11(b), sau khi chế tạo

OTFT ở trạng thái thường mở. Để chuyển transistor sang trạng thái thường

đóng, cần thực hiện bước lập trình trạng thái thường đóng cho OTFT.

Hình 3.12: Lập trình thường đóng cho OTFT (a) và hình ảnh của bước lập trình (b).

Hình 3.12 mô tả sơ đồ khối quá trình lập trình trạng thái thường đóng cho

OTFT và hình ảnh thực tế của bước lập trình. Một xung lập trình có biên

62



độ -20 V độ rộng xung 1 s được cấp tới cực cửa trong khi OTFT được chiếu

bởi tia UV. Tia UV có bước sóng λ = 365 nm được tạo ra từ nguồn phát

Omron ZUV và được đặt ở mức công suất 8,8 mW/cm2.

Dưới tác dụng của điện áp lập trình và tia UV, các quang điện tử được tạo

từ các phân tử DPA-CM. Các điện tử này sẽ được bẫy ở mặt tiếp giáp giữa

lớp DPA-CM:PMMA và lớp Cytop, khi mật độ các điện tử đủ lớn để hút các

lỗ trống từ các điện cực vào lớp bán dẫn pentacene để tạo thành kênh dẫn.

Khi đó OTFT sẽ chuyển sang trạng thái đóng mà không cần cấp điện áp VGS.

Để kiểm tra lập luận trên đây, đặc tuyến truyền đạt của OTFT sau khi lập

trình trạng thái thường đóng đã được kiểm tra và thể hiện trên Hình 3.13.

Hình 3.13: Đặc tuyến truyền đạt của OTFT trước và sau khi lập trình thường đóng.

Sau khi lập trình, OTFT chuyển sang trạng thái thường đóng với dòng

điện cực máng IDS của transistor ở mức −10−6 A tại giá trị điện áp cực cửa

VGS=0 V. OTFT thường đóng được phát triển sẽ giúp giảm công suất tiêu

thụ của linh kiện cũng như giảm độ phức tạp về phần cứng vì không cần

nguồn cung cấp cho cực cửa.
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3.4. Đánh giá tham số của cảm biến áp lực hữu cơ dựa trên
OTFT thường đóng

Quá trình đánh giá tham số của cảm biến áp lực hữu cơ tích cực sử dụng

thiết bị nén thủy lực UH- 500 kN để tạo lực thử nghiệm, thiết bị do dòng

Fluke 87V được sử dụng để đo dòng điện IDS của cảm biến.

Đặc tuyến và độ lặp lại của cảm biến khảo sát được thể hiện trên Hình

3.14. Đặc tuyến của cảm biến tích cực Hình 3.14(a) có dạng gần tương đồng

với đặc tuyến của thành phần thụ động được thể hiện trên Hình 2.8(a).

Hình 3.14: (a) Đặc tuyến cảm biến tích cực sử dụng OTFT và (b) kết quả thử nghiệm
đáp ứng của cảm biến đối với các áp lực lặp lại tại p = 0,65 MPa.

Độ nhạy của cảm biến áp lực được tính theo dòng điện cực máng ID:
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S =
δ(∆IDS/IDS0)

∆P
(3.7)

Theo kết quả thử nghiệm, độ thay đổi dòng điện hiệu quả của cảm biến:

δIDS

IDS0

=
IDSMax − IDS0

IDS0

=
5, 6− 0, 8

0, 8
= 6 (3.8)

Giá trị này là lớn hơn đáng kể so với độ thay đổi điện dung hiệu quả

của thành phần thụ động CMax−C0

C0

= 1, 070 (theo công thức (2.1)). Do đó,

độ nhạy của cảm biến tích cực được cải thiện đáng kể so với thành phần

thụ động.

Bên cạnh đó, độ trễ của cảm biến cũng được cải thiện đáng kể, cụ thể độ

trễ cảm biến tính toán dựa trên kết quả thử nghiệm (Hình 3.14b) như sau:

σIDSH

IDSMax

=
0, 9− 0, 8

5, 6
= 1, 8% (3.9)

Với σIDSH là hiệu số giữa IDS sau chu kỳ áp lực thứ nhất với IDS0 (Hình

3.14b).

Nguyên lý làm việc của cảm biến tích cực có thể được giải thích cơ bản

dựa trên sơ đồ biểu diễn sự phân bố điện tích và điện trường của cảm biến

Hình 3.15.

Hình 3.15: Sơ đồ mô tả sự phân bố điện tích và điện trường của cảm biến tích cực.
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Theo đó, khi được kết nối với nguồn, cảm biến có sự phân bố điện tích

trên thành phần thụ động và các lớp của OTFT thường đóng như được thể

hiện trên Hình 3.15. Đồng thời, các điện trường ~ES và ~EG được tạo ra bên

trong thành phần thụ động và bên trong lớp điện môi cực cửa. Khi có lực

tác dụng, điện tích của cảm biến thụ động thay đổi làm cho điện trường ~ES

thay đổi, dẫn tới cường độ điện trường tổng ~Etd = ~ES+ ~EG thay đổi theo lực

tác động. Điện trường ~Etd thay đổi dẫn tới thay đổi mật độ các lỗ trống tạo

thành kênh dẫn bên trong lớp bán dẫn pentacene, làm thay đổi dòng điện

đầu ra IDS của OTFT.

Khi kết hợp với OTFT, độ trễ của cảm biến được cải thiện đáng kể,

Hình 3.16.

Hình 3.16: So sánh độ trễ cảm biến: (a) Đáp ứng cảm biến thụ động với độ trễ 7,7 %
và (b) đáp ứng cảm biến khi kết hợp với OTFT với độ trễ 1,8 %.
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Các tham số của cảm biến thụ động và cảm biến sử dụng OTFT được

trình bày tại Bảng 3.2.

Bảng 3.2: Các tham số cơ bản của cảm biến thụ động và cảm biến tích cực

Tham số cảm biến Cảm biến thụ động
Cảm biến tích cực

(TP thụ động+OTFT)

Độ nhạy

kPa−1

(0-3) kPa 8×10−2 35×10−2

(3-30) kPa 2,42×10−2 12×10−2

(30-200) kPa 2,98×10−3 16×10−3

(0,2-0,65) MPa 1,18×10−4 6,5×10−4

Trễ cảm biến, % 7,7 1,8

Diện tích, cm2 (7×7) (7×7)

Điện áp làm việc, V 5 2

Công suất tiêu thụ 0,42 W 11,2 ×10
−6W

Như được thể hiện trên Bảng 3.2, độ nhạy của cảm biến tăng lên từ 4 đến

5 lần sử dụng kết hợp với OTFT đặc biệt là ở đầu dải áp lực. Độ trễ cảm

biến giảm xuống từ 7,7 % xuống còn 1,8 %. Trong khi đó, với điện áp làm

việc thấp và không cần điện áp cực cửa, công suất tiêu thụ lớn nhất của cảm

biến ở mức thấp vào 11,2×10−6 W. Tuy nhiên, công suất tiêu thụ thấp cũng

làm tăng thêm độ phức tạp đối với thiết bị đọc tín hiệu của cảm biến (dòng

điện cỡ µA).

Bảng 3.3 so sánh các tham số cảm biến tích cực với một số công trình

nghiên cứu tiêu biểu gần đây. Theo đó, cảm biến phát triển bởi luận án có độ

nhạy ở mức tương đương có thể so sánh được với các cảm biến gần đây trong

Bảng 3.3. Ưu điểm của cảm biến tích cực theo đề xuất của luận án mang lại

những cải thiện: Dải áp lực làm việc rộng, diện tích lớn, điện áp làm việc

thấp và công suất tiêu thụ nhỏ.
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Bảng 3.3: So sánh kết quả đánh giá của cảm biến dựa trên OTFT thường đóng
với một số nghiên cứu gần đây

STT
Vật liệu bán dẫn/

Diện tích cảm biến

Độ linh động

(cm2/Vs)

Khoảng đo/

Giá trị

đo max

Độ nhạy
Điện áp

làm việc

Tham

khảo,

năm

1
PiI2T-Si

1 cm2

2,45
(0-60)

kPa

8,4

kPa−1

VGS : -200 V

VDS : -200 V

[81]

2013

2
Rubrene

64 mm2

1
(0-20)

kPa

0,55

kPa−1

VGS : -80 V

VDS : -20 V

[34]

2010

3
PDPP3T

(1×2) mm2

0,34 (0-20) kPa
192

kPa−1

VGS : -60 V

VDS : -60 V

[82]

2015

4
Pentacene

1 cm2

0,028
(0-300)

Pa
20 mN

VGS : -2 V

VDS : -2 V

[91]

2016

5
PIDT-BT:TCNQ

49 mm2

NA
10

kPa

17,95

kPa−1

VGS : -2 V

VDS : -2 V

[83]

2019

6
DNTT

(5×5) mm2

0,56
360

kPa

2,2×10−4

kPa−1

VGS : -2 V

VDS : -2 V

[97]

2018

7
Graphene

(0,6×0,6) mm2

212
3

MPa

0,205

kPa−1

VGS : 25 V

VDS : 0,1 V

[62]

2018

8
Pentacene

(7×7) cm2

0,893
0,65

MPa

0,35

kPa−1

VGS : 0 V

VDS : -2 V

Luận án

này

Xét công suất tiêu thụ của cảm biến sử dụng OTFT, vì IGS ≪ IDS nên có

thể bỏ qua dòng IGS, khi đó công suất tiêu thụ của cảm biến chủ yếu được

tính qua dòng IDS. Công suất tiêu thụ lớn nhất của cảm biến được tính dựa

trên dòng IDS và điện áp VDS, theo đó, cảm biến phát triển bởi luận án có

điện áp làm việc nhỏ, công suất thấp ở mức tương đương, có thể so sánh được

với các công trình nghiên cứu về cảm biến công suất thấp và được thể hiện

trong Bảng 3.4.
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Bảng 3.4: Công suất tiêu thụ của cảm biến dựa trên OTFT thường đóng so với các
công trình nghiên cứu gần đây.

[91] [83] [97] [62] Luận án này

IDS−Max (A) 8× 10
−8

3× 10
−5

3× 10
−6

80× 10
−6

5, 6× 10
−6

VDS (V) 2 2 2 0,15 2

Công suất

tiêu thụ (W)
16× 10

−8
6× 10

−5
6× 10

−6
2× 10

−6
13, 2× 10

−6

3.5. Kết luận chương
Cảm biến tích cực do sử dụng transistor khuếch đại tín hiệu nhận được

nên có hiệu năng tốt hơn so với cảm biến thụ động nhưng khi đó cảm biến

lại tiêu thụ công suất. Với đặc tuyến của vật liệu bán dẫn hữu cơ là không có

sẵn hạt dẫn nên các OTFT khi đó đều là loại thường mở, nghĩa là cần điện

áp cực cửa khá lớn để tạo kênh dẫn. Điều này có nghĩa mục đích tăng hiệu

năng bằng cách sử dụng OTFT thường mở sẽ bị trả giá bởi việc sử dụng điện

áp cao và tiêu thụ công suất lớn.

Để giải quyết thách thức trên, luận án đề xuất kết hợp cảm biến thụ động

với OTFT thường đóng để mạch có thể làm việc ngay cả khi không có điện

áp tại cực cửa. Cấu trúc OTFT mà luận án thực hiện là loại sử dụng lớp

Cytop làm cực cửa thả nổi, sau khi chế tạo và đo kiểm tham số, OTFT này

được cấp điện áp −20 V và chiếu tia UV vào cực cửa để OTFT trở thành

loại thường đóng.

Cảm biến áp lực hữu cơ sử dụng màng mỏng PU kết hợp với OTFT thường

đóng đã được chứng minh cải thiện đáng kể về độ nhạy từ 1, 18 × 10−4 lên

6, 5× 10−4 kPa−1 và độ trễ cảm biến giảm từ 7,7 % xuống còn 1, 8%. Đồng

thời, với trạng thái thường đóng, cảm biến tích cực có công suất tiêu thụ

thấp ở mức (11,2×10−6 W) và làm việc ở chế độ bão hòa mà không cần thiên

69



áp cực cửa (VGS = 0 V, VDS = −2 V).

Với các tham số đã đạt được và ưu thế về việc không sử dụng điện áp điều

khiển lớn cảm biến hữu cơ tích cực mà luận án phát triển hoàn toàn có thể

ứng dụng trong các nút IoT. Tuy nhiên, do thời gian có hạn nên tại thời điểm

này, luận án mới chỉ triển khai ứng dụng cho cảm biến thụ động mà sẽ trình

bày trong Chương 4. Việc đưa cảm biến tích cực vào hệ thống ứng dụng thực

tế sẽ được tiếp tục thực hiện trong thời gian sắp tới.
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Chương 4

XÂY DỰNG VÀ THỬ NGHIỆM ỨNG DỤNG NÚT IoT
VỚI CẢM BIẾN ÁP LỰC

Nội dung chương này trình bày quá trình xây dựng và thử nghiệm ba nút

IoT sử dụng cảm biến áp lực hữu cơ ứng dụng trong hệ thống giám sát, phát

hiện chuyển động của xe ô tô; hệ thống tự động theo dõi chuyển động bước

chân và hệ thống theo dõi tình trạng các công trình xây dựng. Nút IoT thu

thập dữ liệu thông qua cảm biến áp lực hữu cơ màng mỏng PU, truyền dẫn

vô tuyến tới người sử dụng và hiển thị trên điện thoại thông minh/máy tính

bảng theo thời gian thực hoặc truyền về trang web hệ thống để lưu trữ và

phát triển các công cụ quản trị dữ liệu. Các kết quả thử nghiệm trên hệ

thống thực tế sẽ là minh chứng quan trọng nhằm đánh giá chất lượng cũng

như hoàn thiện quá trình thiết kế chế tạo cảm biến.

Các kết quả của chương 4 được thể hiện trong Công trình nghiên cứu J3,

C1, C3 và P1.

4.1. Xây dựng nút IoT

Theo đặc tuyến cảm biến áp lực hữu cơ sử dụng màng PU đã được khảo

sát ở trong chương 2, ở dải đầu đặc tuyến với độ nhạy cao, cảm biến có thể

được sử dụng như một cảm biến biến dạng ứng dụng trong theo dõi công

trình xây dựng. Hơn nữa, cảm biến còn có dải làm việc rộng phù hợp với mức

áp lực của bàn chân người hoặc bánh xe ô tô trên đường ở mức 140 kPa [98]
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và 0,6 MPa [33] như được thể hiện trên Hình 4.1.

Hình 4.1: Các mức áp lực: (1) áp lực của bánh xe ô tô, (2) áp lực của bàn chân người,
(3) áp lực biến dạng của dầm bê tông.

Trên cơ sở cấu trúc nút IoT Hình 1.2 và để phù hợp với xu hướng không

dây hiện nay, nút IoT không dây được xây dựng để phát triển các ứng dụng

của cảm biến với sơ đồ khối chức năng được thể hiện trên Hình 4.2, trong đó

sử dụng cảm biến áp lực hữu cơ thụ động được phát triển trong Chương 2.

Hình 4.2: Cấu trúc nút IoT sử dụng cảm biến áp lưc hữu cơ.

Tín hiệu nhận được từ cảm biến được biến đối thành tín hiệu dạng chuỗi

xung. Tín hiệu sau khi được số hóa tại ADC được xử lý tại chip IoT. Tín

hiệu được truyền dẫn vô tuyến tới người sử dụng và hiển thị trên điện thoại

thông minh/máy tính bảng theo thời gian thực. Hơn nữa các dữ liệu cảm

biến có thể truyền về trang web hệ thống để lưu trữ hoặc phát triển các công

cụ quản trị dữ liệu.
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4.2. Nút IoT trong hệ thống giám sát chuyển động của ô tô

Giới thiệu

Giám sát sự chuyển động của xe ô tô là bước quan trọng trong hệ thống

giao thông thông minh (ITS). Thông qua quá trình giám sát, hệ thống sẽ thu

thập các thông tin như vận tốc, trọng tải và mật độ xe ô tô để đưa ra các

cảnh báo, chỉ dẫn nhằm đảm bảo giao thông thông suốt và hạn chế tai nạn

giao thông.

Như đã được đề cập trong chương 1, các cảm biến xâm lấn và không xâm

lấn đang được sử dụng tại các nút IoT giao thông nhằm thu thập các thông

tin chuyển động của ô tô trong hệ thống ITS [21]. Tuy nhiên, những hạn chế

của các loại cảm biến này có thể ảnh hưởng tới khả năng ứng dụng chúng.

Các cảm biến sử dụng vòng dây kim loại [99, 100] khi triển khai dưới nền

đường sẽ phải can thiệp vào phần lớn diện tích mặt đường. Hoặc đối với các

cảm biến từ trường [65,101,102] ngoài việc xâm lấn tới mặt đường thì vấn đề

xử lý tín hiệu từ trường nhận được từ cảm biến còn khá phức tạp. Bên cạnh

đó tín hiệu nhận được từ cảm biến từ trường còn có hiện tượng xuyên nhiễu

từ các xe lân cận hoặc các vật thể kim loại khác.

Các cảm biến không xâm lấn như cảm biến laser, cảm biến ảnh, cảm biến

nhiệt độ lại dễ bị ảnh hưởng bởi các điều kiện môi trường như mưa, tuyết

hoặc bóng của các vật thể khác.

Trong khi đó, những năm gần đây cảm biến áp lực hữu cơ gần đây nhận

được nhiều sự quan tâm nghiên cứu của cộng đồng khoa học vì những ưu

điểm như chi phí sản xuất thấp, tính mềm dẻo cao và có diện tích lớn. Do

đó, cảm biến áp lực hữu cơ có tiềm năng to lớn trong phát hiện chuyển động
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của ô tô. Với đặc tính mềm dẻo, cảm biến hữu cơ có thể dễ dàng được đặt

trên mặt đường. Đặc điểm này giúp quá trình thi công, triển khai cũng như

bảo dưỡng hệ thống nhanh gọn, hiệu quả và chi phí thấp. Quan trọng hơn,

cảm biến áp lực hữu cơ không bị ảnh hưởng bởi các yếu tố gây nhiễu như các

cảm biến không xâm lấn đã đề cập ở trên.

Tuy nhiên, hầu hết các cảm biến áp lực hữu cơ có dải làm việc thấp (dưới

10 kPa) nên không thể áp dụng trong hệ thống ITS. Một số cảm biến có dải

áp lực phù hợp [57, 58, 66] thì quá trình gia công chế tạo còn phức tạp. Ví

dụ, S. Ding đã chế tạo cảm biến sử dụng các hạt nano niken [57] có dải làm

việc lên tới 6,4 MPa, tuy nhiên quy trình chế tạo còn gặp nhiều khó khăn

trong việc tạo được mật độ đồng đều của các hạt nano niken. Ở một nghiên

cứu khác M. Mohiuddin đã phát triển cảm biến có dải áp lực làm việc lên tới

40 MPa [66]. Tuy nhiên, nghiên cứu này vẫn chưa đánh giá độ mềm dẻo của

cảm biến và chưa đưa ra thử nghiệm ứng dụng trong hệ thống ITS.

Do đó, để khắc phục các nhược điểm trên, luận án đề xuất ứng dụng cảm

biến áp lực hữu cơ sử dụng màng mỏng PU trong việc phát hiện chuyển

động của xe ô tô; đồng thời xây dựng nút IoT không dây nhằm thu thập

dữ liệu cảm biến, hiển thị và lưu giữ kết quả trên máy tính bảng/điện thoại

thông minh.

Nút IoT trong hệ thống giám sát chuyển động ô tô

Hệ thống giám sát chuyển động của ô tô được thiết kế bao gồm nút IoT

không dây và máy tính bảng được thể hiện trên Hình 4.3.

Theo sơ đồ Hình 4.3, thông tin nhận được từ cảm biến được biến đổi sang

dạng tín hiệu phù hợp sau đó được số hóa tại bộ ADC 10 bit. Với mục tiêu

thiết kế nút IoT không dây với kích thước nhỏ, công suất thấp, chọn mudule
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Hình 4.3: (a) Nút IoT không dây thu thập dữ liệu cảm biến và (b) hình ảnh hệ thống.

ESP 8266 được tích hợp chip vi xử lý chuyên dùng cho IoT L106 32-bit RISC

và bộ thu phát sóng WiFi theo chuẩn IEEE 802.11 b/g/n. Nút IoT được cấp

nguồn bởi pin LiPo 3,7 V có kích thước nhỏ gọn, phù hợp với nút IoT.

Mudule ESP 8266 có chức năng thu thập dữ liệu cảm biến, xử lý tính toán

và gửi thông tin tới máy tính bảng/điện thoại thông minh. Trên máy tính

bảng/điện thoại thông minh, phần mềm ứng dụng chạy trên hệ điều hành

Android cũng được xây dựng cho phép máy tính bảng lưu trữ, hiển thị thông

tin và truy xuất dữ liệu sang định dạng file Excel để tạo dữ liệu phục vụ cho

việc phân tích khi cần thiết.

Lưu đồ thuật toán làm việc của hệ thống được thể hiện trên Hình 4.4. Sau

khi khởi động hệ thống và chạy phần mềm ứng dụng trên điện thoại thông

minh, hệ thống sẽ tự cấu hình nút IoT, thiết lập kết nối WiFi với máy tính

bảng/điện thoại thông minh. Khi tín hiệu WiFi được kết nối, tín hiệu nhận

được từ cảm biến được tính toán, xử lý tại ESP 8266 và gửi tới phần mềm để
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Hình 4.4: Lưu đồ thuật toán làm việc hệ thống giám sát chuyển động của ô tô.

hiển thị lên màn hình điện thoại thông minh/máy tính bảng. Chương trình

sẽ dừng lại khi nhận được yêu cầu từ người sử dụng trên phần mềm máy tính

bảng. Khi đó, người sử dụng có thể lựa chọn các thực đơn hiển thị, lưu dữ

liệu, hoặc truy xuất dữ liệu đã được lưu trước đó.

Thử nghiệm nút IoT giám sát chuyển động xe ô tô

Quá trình thử nghiệm nút IoT giám sát chuyển động của xe ô tô được tiến

hành như được thể hiện trên Hình 4.5. Theo đó, cảm biến áp lực hữu cơ dễ

dàng được triển khai lên mặt đường bằng keo dính thông thường mà không

gây tổn hại tới mặt đường như các loại cảm biến xâm lấn. Hơn nữa diện tích

cảm biến với kích thước (7×7) cm2 là phù hợp với khả năng tiếp xúc với tiết

diện bánh xe ô tô.

76



Hình 4.5: (a) Thử nghiệm nút IoT giám sát chuyển động xe ô tô và (b) cận cảnh cảm
biến gắn trên mặt đường và máy tính bảng.

Một xe ô tô con bốn bánh có trọng tải từ 1000 kg tới 1400 kg được sử

dụng trong quá trình thử nghiệm. Ô tô được điều khiển chạy qua cảm biến

với vận tốc thay đổi từ 0 tới 35 km/h trong các lần thử nghiệm. Vận tốc của

xe được giám sát bằng thiết bị kiểm tra vận tốc Stalker Lidar RR. Ở vận

tốc nhỏ 2 km/h, vận tốc xe được giám sát kết hợp với tính toán thời gian và

quãng đường chuyển động để có kết quả thử nghiệm chính xác nhất.
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Hình 4.6 thể hiện các tín hiệu xung nhận được từ cảm biến tương ứng

với thời điểm bánh trước và bánh sau của xe chèn qua cảm biến. Dựa vào

tín hiệu xung này, để tính toán và ước lượng tốc độ và trọng tải của xe ô

tô [58,103,104].

Hình 4.6: Tín hiệu xung bánh trước và bánh sau của xe ô tô với vận tốc 5 km/h.

Với các đỉnh xung trên Hình 4.6 tương ứng với vị trí của bánh trước và

bánh sau của xe, vận tốc của xe có thể được tính theo công thức [103]:

V =
lb
t

(4.1)

trong đó, lb là khoảng cách giữa hai trục của bánh trước và bánh sau và t là

khoảng thời gian giữa xung thứ nhất và xung thứ hai nhận được tại đầu ra

cảm biến (Hình 4.6). Và trọng tải của xe được tính theo công thức [103]:

W = V × AX ×KW (4.2)

với AX là diện tích xung (Hình 4.6) và KW hệ số hiệu chuẩn. Hệ số hiệu

chuẩn được xác định bằng cách thử nghiệm xe ô tô với trọng tải đã biết.

Sau nhiều lần thử nghiệm ở các vận tốc khác nhau, kết quả ước lượng (tính
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trung bình 5 thử nghiệm với kết quả tốt nhất) vận tốc của xe ô tô với khoảng

cách hai bánh xe lb=2600 mm được thể hiện trên Bảng 4.1. Nhìn chung, sai

số ước lượng tốc độ của xe ô tô ở mức tương đối tốt (dưới 10 %), với sai số

lớn nhất ở vận tốc 30 km/h vào khoảng 10 %.

Ở vận tốc 20 km/h, sai số của hệ thống ở mức tương đương có thể so sánh

được với công trình [105] tương ứng là 6,05 % và 5,67 %.

Sai số của hệ thống có thể được cải thiện khi phát triển các thuật toán xử

lý sai số cho hệ thống. Tuy nhiên, ở tốc độ 35 km/h tín hiệu xung đầu ra cảm

biến không được ghi nhận. Điều này chứng tỏ rằng có thể ở vận tốc càng lớn

thì sự biến dạng của cảm biến là càng nhỏ, dẫn tới diện tích xung càng hẹp.

Vì vậy có thể kết luận rằng, hệ thống hiện tại có thể phát hiện chuyển động

của xe ở vận tốc nhỏ hơn 35 km/h.

Bảng 4.1: Kết quả tính toán vận tốc của xe ô tô và sai số

STT
Vân tốc thực tế

(km/h)

Vận tốc tính toán

(km/h)
Sai số (%)

1 2 2,02 1,00

2 5 5,13 2,60

3 10 10,35 3,50

4 15 15,61 4,06

5 20 21,21 6,05

6 25 26,79 7,16

7 30 33,25 10,83

8 35 N/A N/A

Ngoài ứng dụng tính toán vận tốc xe ô tô, cảm biến còn được sử dụng để

tính toán trọng tải xe ô tô trong phạm vi từ 1000 kg tới 1400 kg. Theo đó,

xe ô tô với trọng tải thay đổi trong khoảng từ 1000 kg tới 1400 kg được điều
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khiển đi qua cảm biến ở vận tốc 5 km/h. Kết quả thử nghiệm tính toán trọng

tải xe ô tô được thể hiện trên Bảng 4.2. Kết quả ước lượng trọng tải của xe

ô tô có sai số tương đối tốt ở mức nhỏ hơn 0,5 %.

Ở trọng tải 1400 kg, sai số của hệ thống ở mức tương đương có thể so sánh

được với công trình [106] tương ứng là 0,33 % và 0,42 %.

Quá trình thử nghiệm gặp nhiều khó khăn vì thiếu các tải trọng mẫu nên

trọng tải thử nghiệm bị giới hạn ở mức 1400 kg. Tuy nhiên, với những kết

quả thử nghiệm cho thấy, hệ thống cùng với cảm biến có tiềm năng ứng dụng

cao trong phát hiện các thông tin về vận tốc và trọng tải của xe ô tô. Do đó,

khẳng định cảm biến có tiềm năng ứng dụng to lớn trong phát triển hệ thống

giao thông thông minh.

Bảng 4.2: Kết quả tính toán trọng tải của xe ô tô tại v = 5 km/h và sai số

STT
Trọng tải thực tế

(kg)

Trọng tải tính toán

(kg)
Sai số (%)

1 1000 999,51 0,049

2 1050 1048,45 0,15

3 1100 1104,05 0,37

4 1200 1205,46 0,46

5 1300 1296,15 0,30

6 1400 1404,56 0,33

Nhận xét

Hệ thống theo dõi chuyển động của xe ô tô được xây dựng nhờ nút IoT

không dây thu thập dữ liệu cảm biến áp lực hữu cơ, hiển thị thông tin lên điện

thoại thông minh/máy tính bảng. Phần mềm ứng dụng hiển thị và lưu thông

tin trên điện thoại thông minh/máy tính bảng chạy hệ điều hành Android
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cũng được phát triển. Mạch giao tiếp kết nối với điện thoại thông minh, máy

tính bảng bằng sóng WiFi. Qua thử nghiệm thực tế, hệ thống có thể ước

lượng tốc độ xe ô tô tới 35 km/h và trọng tải tới 1400 kg với sai số tương đối

tốt. Qua đó khẳng định rằng, cảm biến có tiềm năng ứng dụng to lớn trong

hệ thống giao thông thông minh vì tính đơn giản trong chế tạo cũng như sự

thuận tiện trong triển khai hệ thống. Hướng nghiên cứu tiếp theo là bổ sung

các thuật toán xử lý tín hiệu, cũng như cải thiện chất lượng cảm biến để tăng

độ chính xác và mở rộng dải phát hiện vận tốc của xe ô tô.

4.3. Nút IoT trong hệ thống giám sát chuyển động bước chân

Giới thiệu

Thời gian gần đây, các nghiên cứu phát triển các ứng dụng chăm sóc sức

khỏe, vận động sử dụng cảm biến để phân tích sự phân bố lực của bàn chân

đang thu hút được sự quan tâm nghiên cứu của các nhóm nghiên cứu cũng

như các công ty công nghệ [25,30]. Các nghiên cứu này tập trung phát triển

các ứng dụng với cảm biến hoặc hệ thống cảm biến được tính hợp vào giầy,

tất với mục đích theo dõi sự di chuyển của bệnh nhân hoặc các vận động viên

thể thao.

Trong lĩnh vực theo dõi sức khỏe, các nghiên cứu chủ yếu sử dụng giày có

tích hợp hệ thống cảm biến để theo dõi sự hồi phục của bệnh nhân. Crosbie

và Nicol [107] đã đề xuất hệ thống theo dõi sự hồi phục của bệnh nhân chấn

thương thần kinh liên quan tới khả năng vận động, bằng cách sử dụng các

cảm biến để phân tích bước chân và sự phân bố lực trên bàn chân khi tiếp

xúc với mặt đất. Các công trình nghiên cứu cũng đã đưa ra phương pháp

theo dõi sự phục hồi của bệnh nhân sau chấn thương [108–110] và bệnh nhân
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đột quỵ sử dụng giày đeo tích hợp cảm biến để thu thập các thông tin về độ

dài và áp lực bước chân.

Trong lĩnh vực thể thao, đáng chú ý nhất là các nghiên cứu của Salpavaara

[111] và Holleczek [29] về theo dõi thời gian và sự chuyển động bước chân của

vận động viên trong các quá trình ném, nhảy và chạy ở các môn thể thao.

Nhiều môn thể thao cần sự kết hợp tốt của các động tác chạy, ném, nhảy để

vận động viên mang lại thành tích tốt nhất. Các thông tin từ kết quả phân

tích thời gian và sự chuyển động của bước chân, các vận động viên có thể đạt

được kết quả tốt nhất trong quá trình luyện tập, cũng như giảm thiểu các

chấn thương có thể mắc phải.

Mặt khác, áp lực của bước chân người trưởng thành khi di chuyển vào

khoảng 120 kPa [98], giá trị này nằm trong khoảng đo của cảm biến được thể

hiện trên Hình 4.1.

Nút IoT được thiết kế bao gồm mạch giao tiếp cảm biến áp lực hữu cơ,

máy tính bảng để hiển thị dữ liệu đã được thiết kế để theo dõi chuyển động

bước chân. Đồng thời phần mềm ứng dụng cài đặt trên điện thoại thông

minh, máy tính bảng sử dụng hệ điều hành Android để hiển thị và lưu trữ

thông tin cảm biến cũng xây dựng. Kết quả thử nghiệm cho thấy, hệ thống

có thể hiển thị chính xác tín hiệu bước chân người đi bộ.

Nút IoT trong hệ thống giám sát chuyển động bước chân

Hệ thống giám sát chuyển động bước chân được thiết kế bao gồm nút IoT.

Theo đó, mục tiêu thiết kế mạch giao tiếp cảm biến để sử dụng dưới dạng

đeo hoặc gắn trên cơ thể. Vì vậy tiêu chí nhỏ gọn, công suất tiêu thụ thấp

được nhóm tác giả quan tâm hàng đầu trong việc lựa chọn linh kiện sử dụng.

Bên cạnh đó tiêu chí giá thành và tính sẵn có, phổ biến trên thị trường. Qua
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nghiên cứu và khảo sát, chọn họ vi điều khiển Atmega328 được tích hợp trên

bo mạch Arduino Nano vì bo mạch này có tích hợp bộ ADC 10 bit, với 8 đầu

vào analog và 14 đầu ra digital rất thuận tiện để mở rộng, nâng cấp sử dụng

cho nhiều cảm biến khác nhau.

Để hiển thị tín hiệu bước chân trên điện thoại thông minh, máy tính bảng

tác giả đã lựa chọn ngôn ngữ lập trình Java để xây dựng phần mềm ứng

dụng cài đặt trên điện thoại thông minh, máy tính bảng sử dụng hệ điều

hành Android. Vì hệ điều hành Android có tính phổ biến cao và hơn nữa còn

hỗ trợ rất tốt các ứng dụng mà nguồn mở.

Hình 4.7: (a) Sơ đồ khối nút IoT theo dõi chuyển động bước chân và (b) hình ảnh hệ
thống.

Hệ thống theo dõi chuyển động bước chân được thiết kế bao gồm nút IoT

không dây và máy tính bảng được thể hiện trên Hình 4.7. Theo đó, thông
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tin nhận được từ cảm biến được biến đổi sang dạng tín hiệu phù hợp sau đó

được số hóa tại bộ ADC 10 bit. Mô-đun Adruino Nano được tích hợp chip vi

xử lý Atmega328 phù hợp cho nút IoT không dây với kích thước nhỏ, công

suất thấp. Vi điều khiển Atmega328 được kết nối với điện thoại thông minh,

máy tính bảng thông qua mô-đun bluetooth HC-05. Tín hiệu cảm biến được

truyền bằng bluetooth tới điện thoại/máy tính bảng để hiển thị trên màn

hình của ứng dụng Android.

Hình 4.8: Lưu đồ làm việc của hệ thống theo dõi chuyển động bước chân.

Các bước làm việc và chức năng chính của hệ thống (gồm phần cứng và

phần mềm ứng dụng) được thể hiện trên Hình 4.8. Phần mềm ứng dụng được

xây dựng trên môi trường Android Studio, giúp tạo ra chương trình ổn định,

nhưng vẫn đảm bảo tính tùy biến cao, cho phép người lập trình dễ dàng sửa
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đổi, bổ sung các chức năng theo mục đích sử dụng. Hơn nữa phần mềm ứng

dụng còn có tính tương tác cao, ngoài việc hiển thị và lưu trữ dữ liệu trên

điện thoại còn có thể hỗ trợ hiển thị và lưu dữ liệu lên máy chủ. Do đó, mạch

giao tiếp cảm biến có thể coi như một nút IoT.

Như được thể hiện trên Hình 4.8, sau khi khởi động hệ thống và chạy phần

mềm ứng dụng trên điện thoại thông minh, phần mềm sẽ kết nối bluetooth

với mô-đun HC05 trên mạch giao tiếp cảm biến. Sau khi ghép nối bluetooth,

tín hiệu nhận được từ cảm biến sẽ liên tục được gửi tới phần mềm để hiển

thị lên màn hình điện thoại. Khi kết thúc chương trình, phần mềm có các tùy

chọn hiển thị dữ liệu, lưu dữ liệu hoặc mở một dữ liệu đã được lưu trước đó.

Thử nghiệm nút IoT theo dõi bước chân

Các bước chuẩn bị và quá trình thử nghiệm nút IoT theo dõi bước chân

được thể hiện trên Hình 4.9(a) và Hình 4.9(b). Mạch giao tiếp có kích thước

nhỏ gọn có thể được gắn lên giày bằng cách tận dụng dây buộc giầy hoặc

có thể được cố định bằng các loại băng dính và keo dán thông thường. Cảm

biến áp lực hữu cơ được dán dưới đế giày bằng băng dính hoặc kéo dán

thông thường.

Hình 4.9: (a) Hệ thống với cảm biến được gắn dưới đế giày; (b) hình ảnh quá trình
thử nghiệm.

Các thông tin di chuyển của người mang cảm biến, bao gồm các tư thế
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chuyển trạng thái từ đang ngồi ghế sang đứng dậy, từ đang đứng chuyển sang

ngồi ghế và tín hiệu khi đi bộ bình thường sẽ được theo dõi bởi nút IoT sử

dụng cảm biến.

Hình 4.10: Hình ảnh tín hiệu trên màn hình máy tính bảng; (a) quá trình chuyển
trạng thái từ ngồi → đứng lên → đứng; (b) tín hiệu bước chân và (c)
trạng thái từ đứng → ngồi xuống.

Kết quả thử nghiệm cho thấy rằng, khi sử dụng cảm biến áp lực hữu cơ

đề xuất, hệ thống có thể hiển thị rõ ràng tín hiệu bước chân của người với

vận tốc bình thường như được thể hiện trên Hình 4.10.

Khi bàn chân của người thử nghiệm chạm đất, điện dung của cảm biến

tăng lên, tương ứng với các sườn lên của xung tín hiệu được thể hiện trên

màn hình điện thoại thông minh, máy tính bảng. Ngược lại, khi bàn chân
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của người thử nghiệm nhấc lên, điện dung của cảm biến giảm, tương ứng với

các sườn xuống của xung tín hiệu.

Nhận xét

Hệ thống giám sát chuyển động bước chân sử dụng nút IoT thu thập dữ

liệu cảm biến áp lực hữu cơ có thể hiện thị chính xác tín hiệu bước chân

người ở tốc độ đi bình thường trên điện thoại thông minh/máy tính bảng.

Mạch giao tiếp cảm biến cũng có thể được sử dụng để phát triển các ứng

dụng khác dưới dạng đeo hoặc gắn trên cơ thể người với mục đích giám sát

chuyển động hoặc theo dõi sức khỏe.

Tuy nhiên, để hoàn thiện hệ thống theo dõi bước chân nhằm mục đích

nhất định (ví dụ như phân tích dáng đi, hoặc theo dõi sự hồi phục của bệnh

nhân tổn thương vận động), cần phát triển những thuật toán nhằm phân tích

dữ liệu nhận được từ cảm biến. Hướng nghiên cứu tiếp theo của luận án bao

gồm bổ sung các thuật toán xử lý tín hiệu, tăng thêm số lượng cảm biến để

thu thập được đầy đủ các thông tin tín hiệu bước chân người cũng như phát

triển các ứng dụng IoT khác dưới dạng đeo hoặc gắn trên cơ thể.

4.4. Nút IoT trong hệ thống giám sát công trình xây dựng

Giới thiệu

Trong những năm gần đây, nghiên cứu sử dụng các cảm biến áp lực dựa

trên polyme nhạy áp vào theo dõi sức khỏe các công trình xây dựng (SHM:

structural health monitoring) một cách tự động đã và đang được triển khai

trên thế giới. Cảm biến có thể chế tạo ở diện tích lớn hơn các cảm biến

tenzomet truyền thống và dễ dàng tích hợp trên bề mặt vạn vật như da

người, cánh tay robot, dầm bê tông, v.v.. [112].
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Hình 4.11: (a) Cảm biến được tạo thành từ cốt liệu bê tông hữu cơ và (b) cảm biến
được gắn trên bề mặt công trình cần giám sát.

Trong những ứng dụng sử dụng cảm biến để theo dõi tình trạng công trình

xây dựng, cảm biến có thể được chia thành hai loại: (1) cảm biến được tạo

ra từ bê tông hữu cơ trong quá trình xây dựng công trình, và (2) cảm biến

được gắn trên bề mặt công trình cần giám sát như được thể hiện trên Hình

4.11. Đối với bê tông hữu cơ, E. Teomete cùng các cộng sự đã khẳng định

khả năng phát hiện những biến dạng của dầm bê tông khi sử dụng xi măng

hữu cơ được pha lẫn sợi cacbon [113]. Ở một nghiên cứu khác, với mục đích

phát hiện các vết nứt biến dạng của dầm bê tông, L. Lim cùng các cộng

sự đã sử dụng bê tông hữu cơ pha trộn với sợi nano cacbon đơn vách (MW

CNT) [114].

Phương pháp sử dụng cảm biến gắn lên bề mặt công trình đã thu hút được
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nhiều nhóm nghiên cứu phát triển các loại cảm biến. Trong đó, có thể kể tới

cảm biến áp lực điện trở dạng biến dạng [14,115,116], các cảm biến sử dụng

vật liệu gốm có tính chất áp điện [117,118], cảm biến áp lực điện dung [119],

sợi nano cacbon [120] v.v.. Các công trình nghiên cứu trên đây sử dụng cảm

biến hữu cơ nhằm phát hiện các biến dạng, các rung chấn của bề mặt công

trình đã được phát triển.

Nút IoT trong hệ thống giám sát công trình xây dựng

Cảm biến áp lực hữu cơ mới phát triển có đặc tính cơ học mềm dẻo, có

khả năng uốn cong và có diện tích lớn nên rất phù hợp cho việc theo dõi

tình trạng của các công trình xây dựng. Ý tưởng là gắn các cảm biến vào đối

tượng cần theo dõi, ví dụ như dầm, xà bê tông của các công trình như cầu,

cống, nhà cao tầng. Khi có sự biến dạng cơ học của các đối tượng này như:

uốn cong, nứt gãy thì tín hiệu sẽ được cảm nhận bởi cảm biến. Để hiện thực

hóa nhận định này, nút IoT thu thập dữ liệu cảm biến kết nối với máy tính

được thiết kế với sơ đồ trên Hình 4.12.

Theo Hình 4.12, thông tin từ cảm biến sau khi được chuyển đổi thành

dạng tín hiệu phù hợp sẽ được số hóa tại khối ADC và chuyển tới bộ vi xử lý

STM32. Họ vi xử lý STM32 có cấu hình phần cứng và năng lực xử lý mạnh

mẽ hơn dòng Atmega328, phù hợp hơn để kết nối với mô-đun Sim5320E nhằm

truyền dữ liệu lên trang web.

Thông tin từ cảm biến sau khi được xử lý tại vi xử lý SMT32 sẽ được gửi

tới UTMS/4G để truyền qua mạng Internet. Nút IoT không dây sử dụng chip

vi xử lý STM32 (AMR Cortex-M3) tích hợp sẵn bộ ADC và có thể hỗ trợ

kết nối 9 cảm biến/1 nút. Mô-đun UMTS/4G đóng vai trò như một gateway

để nút kết nối Internet. Trong hệ thống này sử dụng mô-đun Sim5320E đóng
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Hình 4.12: Nút IoT không dây, kết nối internet sử dụng chipset STM32 theo dõi tình
trạng công trình xây dựng.

vai trò làm gateway vì khả năng kết nối linh hoạt với các mạng viễn thông

trong nước, đồng thời hỗ trợ GPS để xác định vị trí triển khai của nút IoT.

Hình 4.13 mô tả chi tiết hơn về nút IoT không dây sau thiết kế. Trong đó

mô-đun mạch in vi xử lý SMT32 và Sim5320E được ghép chồng lên nhau và

đặt trong hộp bảo vệ. Nút IoT không dây có kích thước nhỏ gọn (6×10×4) cm.

Hình 4.13: Hình ảnh nút IoT không dây với kích thước (6×10×4) cm.

Bên cạnh đó, một trang web hệ thống được thiết kế với mục đích hiển thị

theo thời gian thực, lưu trữ thông tin cảm biến và thực hiện các chức năng

quản trị hệ thống khác. Lưu đồ thuật toán làm việc của nút IoT không dây

được thể hiện trên Hình 4.14. Sau khi khởi động, hệ thống sẽ tự cấu hình nút

IoT, thiết lập kết nối tới trang web hệ thống. Tín hiệu nhận được từ cảm

biến được tính toán, xử lý tại bộ vi xử lý STM32 và gửi tới trang web qua
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mô-đun Sim5320E. Tín hiệu từ cảm biến sẽ được hiển thị theo thời gian thực

và lưu trữ tại trang web hệ thống.

Hình 4.14: Lưu đồ thuật toán làm việc của nút IoT không dây giám sát công trình
dân dụng.

Thử nghiệm nút IoT giám sát công trình xây dựng

Quá trình thử nghiệm khả năng phát hiện sự biến dạng của dầm bê tông

sử dụng cảm biến áp lực hữu cơ được thể hiện trên Hình 4.15. Trong đó, cảm

biến được gắn lên dầm bê tông cần theo dõi bằng loại keo dán thông thường,

và được kết nối tới mạch thu thập dữ liệu để thu nhận tín hiệu về sự biến

dạng của dầm bê tông. Dầm bê tông được nén với thiết bị nén thủy lực cho

tới khi xuất hiện sự biến dạng.

Kết quả thử nghiệm cho thấy, tín hiệu nhận được từ cảm biến có sự thay

đổi lớn về giá trị khi dầm bê tông bắt đầu có hiện tượng rạn, nứt. Kết quả
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Hình 4.15: Hình ảnh thử nghiệm khả năng phát hiện sự biến dạng của dầm bê tông
của cảm biến và kết quả hiển thị trên phần mềm.

này là cơ sở cho các phân tích sâu hơn các tiêu chuẩn an toàn trong xây dựng

công trình, qua đó có thể giúp cho việc quan trắc, cảnh báo công trình xây

dựng như nhà xưởng, cầu cống, v.v..

Thêm vào đó, một thử nghiệm khác sử dụng cảm biến để theo dõi sự rung

động của dầm cầu vượt Aeon (Long Biên-Hà Nội) đã được thực hiện. Theo

đó, cảm biến được gắn lên bề mặt của dầm cầu; tín hiệu từ cảm biến được

thu thập bằng nút IoT không dây và truyền về máy chủ. Kết quả thử nghiệm

cho thấy, các rung động của dầm cầu được thu thập bởi cảm biến được hiển

thị theo thời gian thực trên máy chủ riêng ảo (VPS: virtual private server)

như được thể hiện trên Hình 4.16. Với việc tín hiệu nút IoT được truyền qua

mạng internet, người dùng có thể truy vấn thông tin về cảm biến ở bất kỳ vị

trí nào khi có kết nối internet.

Hơn nữa, hệ thống có thể được dễ dàng bổ sung, phát triển các tính năng

quản trị thông minh như: tạo và phân quyền truy cập cho người dùng, tự

động đưa ra các cảnh báo (gửi thư điện tử, tin nhắn) dựa trên mức tín hiệu
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Hình 4.16: Tín hiệu cảm biến hiển thị trên trang web hệ thống.

thu thập từ cảm biến, hoặc các ứng dụng thông minh khác. Khi được triển

khai nhiều nút cảm biến, hệ thống có thể được nâng cấp khi sử dụng tín hiệu

GPS để định vị các vị trí đang giám sát.

Nhận xét

Kết quả thử nghiệm cho thấy, cảm biến có tiềm năng ứng dụng cao trong

phát triển hệ thống tự động theo dõi tình trạng công trình xây dựng. Bên

cạnh đó, hệ thống có thể dễ dàng được bổ sung và phát triển thêm các tiện

ích quản trị hệ thống theo hướng thông minh. Tuy nhiên, để phát triển hệ

thống tự động theo dõi tình trạng công trình xây dựng hoàn chỉnh cần phải

có những thuật toán để phân tích dữ liệu thu được từ cảm biến, từ đó đưa

ra các phân tích đánh giá về tình trạng công trình xây dựng. Đây cũng là

hướng nghiên cứu phát triển của luận án.

4.5. Kết luận chương

Việc xây dựng và triển khai nút IoT thu thập dữ liệu và thử nghiệm các

ứng dụng là rất cần thiết để chứng minh khả năng áp dụng của cảm biến

đề xuất. Cảm biến áp lực hữu cơ màng mỏng PU có tính chất mềm dẻo, dễ

dàng được gắn lên bề mặt các đối tượng cần theo dõi. Kết quả thử nghiệm

cho thấy, cảm biến có tiềm năng ứng dụng lớn trong hệ thống theo dõi, giám
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sát chuyển động của ô tô; hệ thống theo dõi chuyển động bước chân và hệ

thống theo dõi tình trạng các công trình xây dựng.

Đối với ứng dụng cảm biến trong hệ thống giám sát, phát hiện chuyển

động của xe ô tô, cảm biến có thể phát hiện vận tốc của xe ô tô với vật tốc

tới 30 km/h, và trọng tải từ 1000 kg tới 1400 kg. Sai số của quá trình ước

lượng vận tốc và trọng tải xe ô tô của cảm biến phát triển bởi luận án có

thể so sánh ở mức tương đương đối với các công trình công bố [105] và [106].

Bên cạnh đó, so sánh với các loại cảm biến xâm lấn được triển khai trên mặt

đường, cảm biến có ưu điểm là phương pháp chế tạo đơn giản; chi phí thấp

và thuận tiện trong quá trình triển khai lắp đặt cũng như bảo trì hệ thống.

Đối với hệ thống theo dõi chuyển động bước chân và hệ thống theo dõi

tình trạng công trình xây dựng, thành công bước đầu của luận án là khẳng

định tiềm năng ứng dụng của cảm biến trong lĩnh vực này. Tuy nhiên, để

phát triển hệ thống hoàn chỉnh, cần có những thuật toán xử lý tín hiệu cảm

biến để đưa ra các thông tin cụ thể và chính xác.
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KẾT LUẬN

Luận án trình bày kết quả nghiên cứu về cảm biến áp lực hữu cơ sử dụng

màng polyurethane định hướng ứng dụng cho IoT. Theo đó, nghiên cứu sinh

đã đề xuất phương pháp chế tạo cảm biến với điều kiện kỹ thuật và công

nghệ trong nước. Sau khi chế tạo thử nghiệm, các cảm biến được khảo sát

đặc tính bằng các thiết bị đo hiện đại để xác định thông số cấu tạo tối ưu.

Kết quả đo chỉ ra rằng cảm biến đề xuất hoàn toàn có thể ứng dụng được

cho nhiều nút IoT.

Bên cạnh đó, luận án trình bày đề xuất giải pháp kết hợp cảm biến áp lực

hữu cơ với OTFT thường đóng để tạo ra cảm biến tích cực. Kết quả đo kiểm

cho thấy cảm biến mới đã cải thiện độ nhạy từ 1, 18× 10−4 lên 6, 5× 10−4

kPa−1, giảm hiện tượng trễ từ 7,7 % xuống còn 1,8 % trong cùng điều kiện

với cảm biến cũ và tiêu thụ công suất khá thấp so với một số nghiên cứu

cùng loại.

Căn cứ vào đặc tính của cảm biến đã chế tạo thành công, nghiên cứu sinh

đã đề xuất ứng dụng cảm biến vào một số nút IoT. Đó là ứng dụng trong

hệ thống theo dõi, phát hiện chuyển động của xe ô tô, theo dõi chuyển động

bước chân và trong hệ thống tự động theo dõi tình trạng các công trình xây

dựng. Kết quả thử nghiệm cho thấy các nút IoT đều hoạt động tốt, cho phép

thực hiện các thao tác gửi dữ liệu, hiển thị lên màn hình điện thoạt và lưu

trên hệ thống điện toán đám mây.

∗ Một số kết quả đạt được của luận án

1. Phát triển thành công cảm biến áp lực hữu cơ mềm dẻo, diện tích lớn,

dải áp lực làm việc rộng, phương pháp chế tạo đơn giản bằng các trang
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thiết bị sẵn có trong nước. Cảm biến có độ nhạy có thể so sánh với các

cảm biến tương đương, phù hợp với ứng dụng IoT kiểu mới.

Triển khai thử nghiệm thành công ứng dụng cảm biến áp lực hữu cơ

trong: Nhận dạng xe ô tô, theo dõi tín hiệu bước chân và tự động theo

dõi tình trạng công trình xây dựng.

2. Đề xuất cảm biến tích cực dựa trên OTFT thường đóng làm việc ở điện

áp thấp và không cần thiên áp cực cửa để nâng cao độ nhạy và giảm độ

trễ của cảm biến.

∗ Hướng phát triển tiếp theo

Để hoàn thiện hơn các kết quả nghiên cứu đã đạt được, tác giả định hướng

nghiên cứu trong thời gian tới như sau:

1. Nghiên cứu, mô hình hóa, khảo sát mô phỏng cảm biến để tiếp tục nâng

cao các tham số cảm biến.

2. Nghiên cứu cải thiện chất lượng của cảm biến và nút IoT; Phát triển ứng

dụng nút IoT với cảm biến tích cực.

3. Nghiên cứu thử nghiệm ứng dụng của cảm biến trong các lĩnh vực mới.
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PHỤ LỤC 1
TỔNG HỢP MỘT SỐ CÔNG TRÌNH NGHIÊN CỨU VỀ

CẢM BIẾN ÁP LỰC HỮU CƠ

1. Cảm biến thụ động

STT Vật liệu Diện tích

Khoảng đo/

Giá trị

đo max

Độ nhạy

Tham

khảo/

năm

Cảm biến điện trở

1
Lớp tích cực: PPy

Điện cực: ITO coated PET.

1

cm2

(0-10) kPa
(56,0-133,1)

kPa−1

[32]

2014

2
Lớp tích cực: PDMS/Carbon

Điện cực: Au coated PI.

(3×3)

mm2

100 kPa
10,74

kPa−1

[49]

2018

3
Lớp tích cực: PAAm/Ag NWs

Điện cực: Cu.

(10×15)

mm2

100 Pa∼

6 MPa

0,35 kPa−1

@ <1 kPa

0,05 kPa−1

@ (1-10) kPa

10−5 kPa−1

@ >500 kPa

[46]

2016

4
Lớp tích cực: MW CNTs/PDMS

Điện cực: ITO/Cu

1,5

cm2

26 kPa

47,062 kPa−1

@<1 kPa

90,657 kPa−1

@(1-10) kPa,

30,214 kPa−1

@ (10–26) kPa

[3]

2018

5

Lớp tích cực: Carbonized Silk

nanofiber Membranes (CSilkNM)

Đế: PDMS

(1,3×1,3)

cm2

(0,8–5000)

Pa

34,47 kPa−1

@(0,8-400) Pa

1,16 kPa−1

@(400–5000) Pa

[4]

2017
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STT Vật liệu Diện tích

Khoảng đo/

Giá trị

đo max

Độ nhạy

Tham

khảo/

năm

6 rGO-Ag NW
(1,0×1,0)

cm2

20 kPa 4,23 kPa−1
[121]

2017

7

Lớp tích cực: CB-Graphene

Đế: PU foam

Điện cực: Silver

(1,2×1,2)

cm2

11 kPa 0,38 kPa−1
[73]

2017

8

Lớp tích cực: Graphene

Đế: PET

Contact: Cr/Au

PMMA Encapsulation

NA 60 kPa NA
[70]

2016

9
Lớp tích cực: Paper/Au NWs

Đế: PDMS

(8×8)

mm2

5 kPa 1,14 kPa−1
[122]

2014

10
Lớp tích cực: rGO/PANI NWs

Điện cực: Silver

(3×3)

cm2

27 kPa
(0,042-0,152)

kPa−1

[47]

2018

11
Lớp tích cực: PPy

Đế: PDMS

(1,5×1,5)

cm2

2 kPa
19,32

kPa−1

[68]

2018

12

Lớp tích cực: Graphene/PI.

Đế: PDMS;

Điện cực: Silver

NA 80 kPa
2,34

kPa−1

[123]

2018

13
Lớp tích cực: Graphene

Đế: PDMS

∼ 1

cm2

3 MPa
0,09

kPa−1

[74]

2016

14
Lớp tích cực: Ag NPs+PU

Đế: PET/ITO

(1,13-6,0)

cm2

10 kPa
2,46

kPa−1

[124]

2016

15

Đế: PI

Điện cực Au

Lớp tích cực: Graphene–PDMS

Encapsulate: PEN film

(3×3)

mm2

60 kPa
15,9

kPa−1

[52]

2017

16

Lớp tích cực: CNT+PDMS;

Điện cực: Pt;

Encapsulate: PDMS;

(1×1,5)

cm2

60,5 kPa
15,1

kPa−1

[48]

2014

17
Đế: IOT/PET;

Lớp tích cực: rGO/PDMS

2

cm2

1,4 kPa
5,5

kPa−1

[6]

2014
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STT Vật liệu Diện tích

Khoảng đo/

Giá trị

đo max

Độ nhạy

Tham

khảo/

năm

18
Lớp tích cực: rGO

Đế: PDMS
NA 2,6 kPa

25,1

kPa−1

[7]

2018

19

Lớp tích cực: CNTs/Graphene;

Đế: PDMS

Điện cực: Silver;

(1,5Ö1,5)

cm2

5,8 kPa
19,8

kPa−1

[125]

2017

20

Lớp tích cực: PDMS/Graphene;

Đế: PDMS

Điện cực: Au;

2

cm2

25 kPa
1,2

kPa−1

[126]

2018

21
Đế: PDMS

Lớp tích cực: Ti/Au coated PDMS

(4×1)

cm2

(0-70) Pa
50,17

kPa−1

[54]

2014

22
Đế: PDMS

Lớp tích cực: Wrinkled Graphene

(10Ö10)

mm2

4 kPa
6,92

kPa−1

[127]

2017

23
Lớp tích cực: PDMS/Graphene

Đế: PET
NA 12 kPa

8,5

kPa−1

[53]

2016

24

Lớp tích cực: PEDOT:PSS-PUD

Đế: PDMS

Điện cực: ITO;

(5×5)

mm2

20 kPa
851

kPa−1

[128]

2016

25

Top layer: Au-deposited PDMS

Bottom layer: Polyaniline

nano fibers on a PETsubstrate .

(9×9)

mm2

9 kPa
2,0

kPa−1

[50]

2015

26

Điện cực: PI;

Lớp tích cực: wrinkled graphene;

Điện môi: PVA NWs

∼ 1

cm2

14 kPa
28,34

kPa−1

[8]

2018

27

Đế: PET/ITO;

Lớp tích cực: PPy NWs;

Điện môi: PVA NWs

(1×1)

cm2

10 kPa
109,9

kPa−1

[9]

2017

28
Lớp tích cực: Zn2GeO4/PPy NW

Điện cực: cu

0,25

cm2

5 kPa
0,38

kPa−1

[75]

2017

29
Lớp tích cực: Cu NWs

Điện cực: Ni/Al
NA 200 pa

(0,2-0,7)

kPa−1

[129]

2017
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STT Vật liệu Diện tích

Khoảng đo/

Giá trị

đo max

Độ nhạy

Tham

khảo/

năm

30
Đế: ITO coated PET;

Lớp tích cực: Graphite/PMDS

(1×1)

cm2

10 kPa
64,3

kPa−1

[51]

2018

Cảm biến điện dung

31
Top layer: PDMS coated ITO;

Lower layer: Al coated PET;
NA NA

0,55

kPa−1

[130]

2010

32
Điện môi: Porous Ecoflex

Điện cực: CNT-Ecoflex Film

(1×1)

cm2

130 kPa
0,601

kPa−1

[39]

2016

33
Điện môi: PDMS

Điện cực: Pencial coated paper

(4×2)

cm2

10 kPa
0,62

kPa−1

[41]

2017

34
Lớp tích cực: Microsprous PDMS

Điện cực: AgNPs/SBS

(1,6×1,6)

cm2

50 kPa
0,278

kPa−1

[37]

2017

35
Lớp tích cực: Ecoflex

Điện cực: SW CNT/PDMS
4 mm2 800 kPa

0,23×10−3

kPa−1

[130]

2011

36
Lớp tích cực: PU/AgNW.

Điện cực: AgNW/PET

(3×3)

mm2

70 Pa

<30 Pa: 5,54

kPa−1

>30 Pa: 0,88

kPa−1

[71]

2015

37
Điện môi: Pyramid PDMS

Điện cực: Au
64 mm2 5 kPa

(0,55–0,58)

kPa−1

[35]

2015

38

Điện cực: Silver NWs/PDMS.

Điện môi: Ecoflex

Substrate: Si

NA 1,2 MPa

<500 kPa: 1,62

MPa−1

>500 kPa: 0,57

MPa−1

[76]

2014

39

Điện cực trên: AgNW/PDMS.

Điện cực dưới: Ag/Plastic.

Dielectric: PMMA/PVP

16 mm2 5 kPa
3,8

kPa−1

[131]

2015

40
Điện môi: PGS

Điện cực: Fe/Mg

(2,4 ×2,42)

mm2

10 kPa
0,76

kPa−1

[43]

2015

41
Điện cực: GO/PET;

- Điện môi: Porous GO

(1×1)

cm2

4 kPa
0,8

kPa−1

[36]

2018
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STT Vật liệu Diện tích

Khoảng đo/

Giá trị

đo max

Độ nhạy

Tham

khảo/

năm

42
Điện cực: SWNT-film

Điện môi: PDMS+air gap

(1×1)

cm2

∼ kPa
0,7

kPa−1

[38]

2014

43
Điện cực: PEDOT:PSS

Điện môi: PDMS+Silica

(2,4×2,4)

cm2

10 kPa
1,0

kPa−1

[42]

2018

44 Microstructured Ecoflex film NA
(0-10)

kPa

130×10−4

kPa−1

[44]

2017

45
Điện cực: AgNW/PDMS.

Điện môi: : PDMS

(1,6×1,6)

cm2

(0-2)

kPa

1,1

kPa−1

[132]

2017

46
Điện cực: SEBS/CB

Điện môi: : SEBS/TiO2
NA NA NA

[61]

2015

47
Điện môi: (P(VDF-TrFE));

Điện cực: Al/PVA

(30×30)

mm2

0,8 kPa
2,81

kPa−1

[64]

2015

Cảm biến điện tích

48

Điện cực: PEDOT:PSS

Lớp tích cực: P(VDF-TrFE)

Đế: PEN

4

mm2

1,5 MPa 0,025 Mpa−1
[60]

2018

49

Điện cực: Pt

Lớp tích cực: AlN

Đế: PET

2,5

cm2

8,5 MPa ∼ 0,9 kPa−1
[77]

2006

50

Điện cực: Cr/Au;

Lớp tích cực: Graphene

Đế: PI

∼mm2 5 N
9,3×10−3

kPa−1

[78]

2017

51

Điện cực: CNT-Ag NWs/Au;

Lớp tích cực: ZnO NWs/BaTiO3

Đế: PET

NA NA NA
[133]

2015

52

Điện cực: graphene;

Lớp tích cực: PVDF/ZnO NW

Đế: PET

(0,5×0,5)

cm2

140 Pa NA
[134]

2015

53

Điện cực: Cu film;

Lớp tích cực: P(VDF-TrFe)

Đế: PI

(2×1)

cm2

12 Pa 0,79 mV Pa−1
[55]

2013
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STT Vật liệu Diện tích

Khoảng đo/

Giá trị

đo max

Độ nhạy

Tham

khảo/

năm

54

Điện cực: Au coated PDMS;

Lớp tích cực: PVDF-TrFE

Đế: PDMS

(1,5×1,5)

cm2

76 kPa 120 mV/➭m
[56]

2016

55

Điện cực: Au, ;

Lớp tích cực: n+;

Đế: Silic

1 cm2 10 Pa NA
[135]

2014

2. Cảm biến áp lực hữu cơ sử dụng OTFT

STT
Vật liệu bán dẫn/

Diện tích cảm biến

Độ linh động

(cm2/Vs)

Khoảng đo/

Giá trị

đo max

Độ nhạy
Điện áp

làm việc

Tham

khảo,

năm

1
Rubrene

5 mm2

N/A
(0,4-4,4)

kPa
0,4 kPa−1

VGS : -20 V

VDS : -20 V

[87]

2015

2 Heptazole N/A N/A N/A
VGS : -20 V

VDS : -10 V

[88]

2014

3
Pentacene;

F16CuPc
0,5

(200-10000)

Pa
N/A

VGS : -3 V

VDS : -2 V

[81]

2013

4
PiI2T-Si

1 cm2

2,45
(0-60)

kPa

8,4

kPa−1

VGS : -200 V

VDS : -200 V

[81]

2013

5
Rubrene

64 mm2

1
(0-20)

kPa

0,55

kPa−1

VGS : -80 V

VDS : -20 V

[34]

2010

6

Pentacene

(0,5×1)

mm2

NA
(100-500)

kPa
NA

VGS : 5 V

VDS : -80 V

[84]

2014

7

PDPP3T

(1×2)

mm2

0,34 (0-20) kPa
192

kPa−1

VGS : -60 V

VDS : -60 V

[82]

2015
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STT
Vật liệu bán dẫn/

Diện tích cảm biến

Độ linh động

(cm2/Vs)

Khoảng đo/

Giá trị

đo max

Độ nhạy
Điện áp

làm việc

Tham

khảo,

năm

8
Pentacene

64 mm2

N/A (0-5) N N/A
VGS : -2 V

VDS : -2 V

[90]

2013

9
Pentacene

1 cm2

0,028
(0-300)

Pa
20 mN

VGS : -2 V

VDS : -2 V

[91]

2016

10 DNTT 1,7 NA NA
VGS : 1 V

VDS : -2 V

[92]

2012

11 P3HT NA
50

kPa
NA

VGS : -4 V

VDS : -0,8 V

[93]

2016

12
PIDT-BT:TCNQ

49 mm2

NA
10

kPa

17,95

kPa−1

VGS : -2 V

VDS : -2 V

[83]

2019

13

DNTT

(5×5)

mm2

0,56
360

kPa

2,2×10−4

kPa−1

VGS : -2 V

VDS : -2 V

[97]

2018

14

Graphene

(0,6×0,6)

mm2

212
3

MPa

0,205

kPa−1

VGS : 25 V

VDS : 0,1 V

[97]

2018

15
n+

1 cm2

NA NA NA
VGS : 5 V

VDS : 5 V

[135]

2014

16
PIDT-BT/P3HT

1,5 cm2

NA
35

kPa

452,7

kPa−1

VGS : -0,7 V

VDS : -0,7 V

[89]

2019

103



PHỤ LỤC 2
TỔNG HỢP CÁC HÌNH VẼ, SƠ ĐỒ KHỐI, SƠ ĐỒ

NGUYÊN LÝ CỦA NÚT IoT

1. Nút IoT trong hệ thống giám sát chuyển động của ô tô

Hình P1: Sơ đồ khối cấu trúc nút IoT sử dụng cảm biến áp lực hữu cơ trong giám sát chuyển động
của ô tô.

Hình P2: Sơ đồ nguyên lý nút IoT sử dụng cảm biến áp lực hữu cơ trong giám sát chuyển động của
ô tô.

Hình P3: Hình ảnh nút IoT cùng phần mềm ứng dụng.
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2. Nút IoT trong hệ thống giám sát chuyển động bước chân

Hình P4: Sơ đồ khối cấu trúc nút IoT sử dụng cảm biến áp lực hữu cơ trong giám sát chuyển động
của bước chân.

Hình P5: Sơ đồ nguyên lý nút IoT sử dụng cảm biến áp lực hữu cơ trong giám sát chuyển động
bước chân.

Hình P6: Hình ảnh nút IoT cùng phần mềm ứng dụng.
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3. Nút IoT trong hệ thống giám sát công trình xây dựng

Hình P7: Sơ đồ khối cấu trúc nút IoT sử dụng cảm biến áp lực hữu cơ trong giám sát công trình
xây dựng.

Hình P8: Sơ đồ nguyên lý nút IoT sử dụng cảm biến áp lực hữu cơ trong giám sát công trình xây
dựng.

Hình P9: Hình ảnh mô-đun thu thập dữ liệu.
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