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LOI CAM ON

Toi xin gui 16i cAm on sau sic t6i tap thé huéng dan khoa hoc cho luan
an nay la PGS. TS Dao Thanh Toan va PGS. TS Hoang Van Phiic. Nhiing
dinh huéng nghién citu va sy hd tro dac luc clia cac thay 1a diéu kién quan
trong dé toi hoan thanh luan &n nay.

Xin gtii cAm on chan thanh cac thay co gido trong Bo mon K§ thuat Vi xi
1y, Hoc viéen KTQS vi nhitng déng gép chuyén moén, ho trg va giip dé nghién
ctitu sinh trong qua trinh nghién citu.

Bén canh d6, t6i xin chan thanh cAm on cac thay co gido trong Bo mon Ky
thuat Dién tt, Dai hoc GTVT da vi da tao diéu kién co s vat chat, phong
thi nghiém trong qua trinh nghién cttu ctia nghién cttu sinh.

Toi xin gti long biét on t6i GS. Heisuke Sakai, Vien Khoa hoc va Cong
nghé tien tién Nhat Ban (JAIST) va Dai hoc Kokushikan-Nhat Ban; Quy
Phat trién Khoa hoc va Cong nghe Quéc gia (NAFOSTED) thong qua dé tai
mé s6 103.02-2017.34 vi nhiing trao doi chuyén mon, hd trg thi nghiem va tai
tro mot phan kinh phi cho qua trinh nghién citu ctia toi.

Toi danh nhitng tinh cAm va su tran trong dé gii t6i chi huy va cac dong
nghiéep tai Trung tam Giam dinh Chat luong, Cuc Tiéu chuan Do luong Chét
luong vi da tao dieu kién t6t nhat vé trang thiét bi do luong thit nghiém ciing
nhu diéu kién lam viéc trong qué trinh nghién citu.

Cubi cuing, xin gii 10i cAm on t6i cdc thanh vién than yéu trong gia dinh
da chia sé kho khan, tiép them dong liyc gitp toi hoan thanh luan an nay.

Tran trong!
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DANH MUC CAC THUAT NGU VA DINH NGHIA

Dé ngusi doc tién theo déi va tranh nham lan, trong luan an st dung cac
thuat ngtt va dinh nghia nhu sau.

Cdm bién dp luc htu co: Cam bién ap luc duge tao thanh tit cac vat licu
hitu co, c6 chiic ning chuyen doi ap lyc thanh tin hiéu dién. Trong luan an,
thuat ngit cdm bién dp luc dung dé chi cdm bién ap Iuc hitu co.

Cdam bién dp lic dién trd hitu co: Cam bién ap luc hitu co hoat dong dua
trén higu ting 4p trd (piezoresistive), theo d6 dién tré dau ra ctia cdm bién
thay doi theo ap luc tac dong vio cam bién.

Cdm bién dp luc dién tich hitu co: Cam bién ap luc hitu co hoat dong dia
trén hiéu ting 4p dién (piezoelectricity),theo dé dién tich dau ra ctia cdm bién
thay ddi theo ap luc tac dong vao cam bién.

Cdam bién dp luc dién dung hitu co: Cam bién ap luc hitu co hoat dong dua
tren hiéu tng 4p dung (piezocapacitive), theo d6 dien dung dau ra ctia cAm
bién thay ddi theo ap luc tac dong vao cam bién.

Cdam bién dp luc thu dong hitu co: Cam bién ap luc hitu co hoat dong nhu
mot linh kién dien ti c¢6 tré khang thay doi, trong dé tin hiéu dau ra cia
cam bién 1 dién trd, do tu cdm hoisic dien dung. Trong luan an, cdm bién thu
dong con dudc goi 1a thanh phan thu dong hay cdm bién thu dong.

Cdam bién dp luc tich cuc hitu co: Cam bién ap lyc hitu co hoat dong nhu
mot may phat, theo dé tin hiéu dau ra clia cdm bién 1a dién tich, dien 4p hay
dong dién.

OTFT Thuong dong: La OTET c6 kénh dan da duge tao thanh khi chua
dugce cap nguon Vi, Vps.

OTFT Thuong md: La OTFT chua hinh thanh kénh dan khi chuwa duge

cap nguon Vi, Vpg.

xii



GIGI THIEU LUAN AN

1. Tinh cap thiét ctia luan an

Su hinh thanh va phat trién clia cudc cach mang cong nghiep 4.0 v6i cac
thanh phan chinh 1a hé théng diéu khién vat 1y (Cyber Physical Systems —
CPS), mang két ndi van vat (Internet of Things — IoT) va dién toan dam
may (Cloud Computing). D6 1a két qua clia sy phat trién cac thiét bi thong
minh c6 kha ning két ndi khong day, tieu thu cong suat thap va xt ly dit lieu
16n (Big Data). Muc tiéu ctia IoT chinh 1a két ndi van vat dé theo doi, giam
sat va tu dong diéu khién moi lic moi noi cho vo sb cac ting dung trong doi
song, san xuat, y té, giao thong, moi trudng v.v..

V6i vai tro 1a mach vao dau tién chuyén tin hiéu vat Iy khong dien thanh
tin hiéu dién, cAm bién c6 vai tro ciic k¥ quan trong trong cac hé thong thu
thap so lieu. Diéu nay c6 nghia la nhu cau vé cdm bién l1a rat 1én dé co thé
trien khai rong khip mang IoT.

Bén canh do6, viec xay dung céc ntit mang két ndi van vat IoT kiéu méi
v6i cam bién thu thap dit lieu, bo xi 1§ v thu phét tin hieu dé hién thi di
lieu trén may tinh hay dién thoai thong minh da dugc gi6i thiéu trong thoi
gian qua [1,2]. Khi d6, cAm bién dugc dan trén da ngusi dé do nhip tim, tin
hiéu dién ndo, bam déi tuong, phat hien xung dot qua da dien tit v.v.. Céac
cam bién c6 kha ning thuc hién dudce cic chitc nang d6 1a cdm bién ap luc

hitu co v6i uu diém rieng biét 1a ¢ tinh mém déo vé co dé c6 thé dan 1én moi



dang bé mat. Tuy nhién, hau hét cac cAm bién dugc nghién ctu t6i nay van
yeu cau ki thuat ché tao phiic tap, dien ap diéu khién cao, dai do hep [3-6].
Chinh vi vay, viéc nghién citu ché tao cdm bién ap Iyc hitu co véi dic tinh
mém déo, dién ap lam viéc thap, cong suat tieu thu nhé, dai do rong nhung

v6i cong nghé ché tao don gidn 1a rat can thiét trong diéu kien tai Viet Nam.

2. Muc tiéu va nhiém vu cua luan an

Muc tiéu ctia luan an 1a nghién cttu ché tao cdm bién ap luc hitu co c6 dac
tinh tot, cong suat thap véi cong nghé ché tao don gidn va c6 dién tich rong
dé trién khai duge nhiéu tng dung.

Nhiém vu ctia luan én dé dat duge muc tiéu néu trén 1a:

- Dé xuat thiét ké cam bién ap luc mém déo, dic tinh tot st dung vat
lieu hitu co duge ché tao bang cong nghé phit hop véi trang thiét bi c6 sin
trong nudc;

- Nang cao hiéu nang ctia cAm bién biang cach két hop véi OTFT thuong dong:

- Trién khai mot s6 nat IoT co ban dé thu thap dit lieu tit cAm bién ap luc

hitu co.
3. D6i tugng va pham vi nghién citu
- D6i tuong nghien cttu: Cam bién ap lyc hitu co, nut IoT va OTFT.

- Pham vi nghién citu: Cac phuong phap ché tao, dic tinh cAm bién, OTFT

va thit nghiém ting dung.
4. Phuong phap nghién ciu

Luan an két hgp nhiéu phuong phap dé thuc hién dude muc tiéu nghién

cttu, bao gom:



- Khéo sat va phan tich cic nghién citu da cé vé cau tric cam bién ap luc
hitu co dé lua chon cau tric va vat lieu phit hop nhat;

- Thuc nghiém ché tao & nhiéu diéu kién khac nhau dé xac dinh diéu kién
toi wu nhat cho quy trinh thyc hién;

- Stt dung hé théng do luong hieén dai dé do kiem thong s6 va xac dinh dic
tuyén ciia cdm bién, OTFT nham dam bio do tin cay;

- Xay dyng va thtt nghiém nat IoT thong qua thiét ké ché tao phan ciing

va phan meém.
5. Tinh hinh nghién ctu trong va ngoai nuéc

Phuong phap thuong thay trong ché tao cam bién hitu co dya trén dicu
ché hoa hoc, trong d6 vat lieu hitu co hau hét duge xit 1y tit pha 16ng, thong
qua céc phan tng hoa hoc phitc tap, mat nhiéu thoi gian va c6 thé anh huéng
t6i moi truong [3,4]. Thém nita, cac bude x1t Iy nhiét, lazer ky thuat cao [5,6]
thuong xuyen dugc stt dung dé xtt Iy bé mat ctia vat lieu hitu co trong ché tao
cam bién. Céc phuong phap ché tao nay thuong rat khé khan dé thuc hien
dé6i véi dieu kién k§ thuat hién nay tai cadc phong thi nghiém trong nudc.

Thém vao dé, dé cai thien do nhay ciing nhu thoi gian dap tng ctia cam
bién, vat lieu hitu co thuong dude xit Iy § cau tric bé mit & cap do mi-
cromet/nanomet [6,7] hodc ky thuat gia cong bé mit yéu cau ky thuat va
do chinh x4c cao. Ddi v6i vat lieu dang soi nano ciing yéu cau phuong phap
ki thuat phiic tap dé gia cong ché tao nhu phuong phap "quay dién hoa"
(electrospinning) [8,9]. Cac phuong phap gia cong nay ciing khé c6 thé dugc
tién hanh v6i diéu kién trang thiét bi, ki thuat trong nudc.

Bén canh do, cac ing dung cho IoT thuong c¢é tinh di dong cao va sit dung



ngudn nudi la pin; do dé, cong suat tieu thu nho la yéu cau séng con dé gép
phan kéo dai thoi gian lam viéc ctia thiét bi. Cac thiét bi do tin hicu dien
tim, dién ndo, bam ddi tugng chuyén dong, phat hién xung dot qua da dién
tit, do trong lugng [10,11], theo doi tinh trang cong trinh xay dung [12-15],
trén co s6 cam bién ap lyc hitu co thu dong/tich cyc va dit lieu hién thi trén
may tinh da dugce gidi thiéu trong thoi gian qua bdi cac nhém nghién citu ti
cac nuéc phat trien nhu Nhat Ban, Vuong quéc Anh, Dic, Hoa K5, v.v..

0 pham vi nghién cttu trong nuée, cdm bién trén co sé transistor dang dudc
cac nha khoa hoc trong nuéc nghién cttu nhu nhém nghién citu tai Truong
dai hoc Bach Khoa Ha Noi [16]. He vat liéu hitu co cling duge nghién ctu béi
cac nhom nghién citu tai truong Dai hoc Qubc gia Ha Noi [17] va Vien han
lam Khoa hoc Viet Nam [18]. Tuy nhién, cho dén nay nghién cttu phat trien
cam bién ap luc hitu co theo huéng c6 phuong phap ché tao don gian, cong
suat thap, dinh huéng tng dung cho niat IoT van chua duge thuc hién.

Cac cong bo khoa hoc trong linh vic cdm bién ap Iuc hitu co cho thay viec
nghién cttu phat trién cam bién ap luc hitu co doi hdi phuong phéap ki thuat
cao va phtic tap. Diéu nay c6 nghia la rat kho c6 thé ap dung theo nhing
két qua da c6, dic biet 1a déi véi tinh trang cac trang thiét bi k§ thuat trong
nude. Trong khi d6, truée nhu cau biing ndé vé cam bién déi véi cac thiét bi
IoT 16 rang phuong phap ché tao don gidn dan t6i chi phi sin xuat thap l1a
tieu chi quan trong hang dau dé san xuét va st dung cam bién véi quy mo
16n. Vi vay, huéng nghién cttu vé cdm bién hitu co 13 huéng nghién citu con
nhiéu thach thiic nhung rat can thiét va c6 nhiéu tiém nang dé phat trién

ung dung.



6. D6ng goép cua luan an
Két qua nghién citu va dong gop ctia luan 4n duge thé hien é cac diem sau:

1. Phat trién thanh cong cam bién ap luc hitu co mang moéng polyurethane
(PU) mém déo, do nhay t6t, dién tich 16n bang phuong phap ché tao
don gian v6i céc trang thiét bi sin c6 trong nude. Trién khai thit nghiem

thanh cong mot s6 tng dung cdm bién ap Iuc hitu co trong nut IoT.

2. Dé xuat cau tric két hop cdm bién ap lyc hitu co mang méng PU véi
OTFT thuong dong dé cai thien do nhay va do tré nhung cong suit tieu

thu thap.

7. BO cuc cua luan an

Noi dung chinh ctia luan an duge thé hien trong 4 chuong nhu sau:

Chuong 1 gidi thieu vé nut IoT co ban v mot sd tng dung ctia nat IoT.
Noi dung chuong nay trinh bay cac khai niém va cac tham sé co ban clia cadm
bién ap lyc hitu co. Khdo sat cac huéng nghién ctu trong va ngoai nude vé
cam bién. Thong qua viec danh gia cac két qua da dat duge cia cac hudng
nghién cttu trong va ngoai nudc, luan an de xuat chi tieu ky thuat clia cadm
bién ap Itc ma luan an can thyc hien dudge & phan tiép theo.

Chuong 2 trinh bay cac noi dung nghién citu vé vat lieu hitu co va cau
tric cho cAm bién ap luc dé xac dinh kiéu cau tric va loai vat lieu phit hop
nhat cho diéu kién ché tao don gian. Két qua nghién cttu cho thay c6 thé ché
tao cdm bién &p luc hitu co kiéu dién dung st dung mang méng PU. Sau khi
dugc ché tao, cac cdm bién dugc khdo sat tham sé bang cac hé do hien dai

dé xac dinh thong sb6 cau tao téi uwu. Két qua do chi ra rang, cam bién dé



xuat hoan toan c6 thé ting dung dudc cho nhiéu nit IoT vi ¢c6 do nhay kha
t6t 1a 1,18 x 10~* kPa~! khi chiu ap luc tit (0,20, 65) MPa véi kich thusce
(7 x 7) cm?.

Chuong 3 trinh bay dé xuat giai phap két hop cam bién ap liyc hitu co
véi OTFT thudng déng dé tao ra cdm bién tich cuc. Két qua do kiém cho
thay cam bién méi da cai thien do nhay tit 1,18 x 107* kPa~! len 6,5 x 10~*
kPa~!, giam do tré tit 7,7 % xubng con 1,8 % trong ciing diéu kién véi cam
bién cii va tiéu thu cong suat kha thap 11,2 pyW.

Chuong 4 can cit vao chi tieu ki thuat clia cdm bién da ché tao thanh
cong dé deé xuat tng dung vio mot sé nit IoT. D6 1a ting dung trong hé théng
theo déi, phat hién chuyén dong ctia xe 6 t0, theo déi chuyén dong buée chan
va trong hé thong tu dong theo dai tinh trang cac cong trinh xay dung. Két
qua van hanh va do kiém cho thay cac nit IoT déu hoat dong tot, gii dit lieu,
hién thi lén man hinh dién thoai va luu trén hé théng dién toin dam may.

Cudi cuing 1a phan két luan chung tém tat lai nhitng két qua, déng gép cia

luan an ciing nhut huéng phat trién trong tuong lai.



Chuong 1

TONG QUAN CHUNG VE CAM BIEN AP LUC HUU CO
UNG DUNG TRONG IoT

Noi dung chuong nay gidi thieu chung vé hé thong IoT va mot s6 tng dung
du kién can c6 nut IoT kiéu méi véi yéu cau dic biet vé viec thu thap dit
liéu trén bé mat da dang, thu phat di lieu va hién thi hay luu trit trén may
chii. D6 1a cac ing dung trong hé théng theo doi, phat hién chuyéen dong ciia,
xe 0 t0, trong hé théng theo déi chuyén dong bude chan va trong hé théng
tu dong theo doi tinh trang cac cong trinh xay dung. Bén canh d6, chuong 1
tim hidu vé céc loai cdm bién vi cach xac dinh tham sé co ban ctia cdm bién
dé lua chon loai cAm bién phit hop cho tng dung du kién. Phan cubi la khao
sat cac nghien citu gan day vé cdm bién ap luc hitu co nham tim ra gidi phap
ché tao cam bién theo quy trinh don gian va c6 thé thuc hien duge véi diéu

kien trang thiét bi trong nudc.
1.1. Gié6i thiéu nat IoT va ting dung

1.1.1. Khéi niem ve IoT va niit IoT

Thuat ngit IoT (Internet of Things) nghia la Internet ctia van vat duge
dé xuat lan dau tien bdi Kevin Ashton nam 1999 véi ¥ tudng st dung may
tinh v& mang cuc bo dé quan ly cac thiét bi nhan dang vo tuyén (RFID -
Radio frequency Identification) [19]. Tuy nhién trong cac thap nién tiép theo,

khai niem IoT dug md rong ra bao gom cac linh vyc nhu giao thong, y té,



quan su, cho t6i cac tng dung khéc clia cudc song. Khai niem “van vat” thay
déi cung vG6i sy phat trien khoa hoc k¥ thuat v6i muc dich tao ra mot mang
thong tin st dung cac cdm bién két ndi v6i may tinh hoat dong khong can
su can thiép ctia con ngusi. Theo u6e tinh ctia cac nha khoa hoc [20], t6i
nam 2020 sé c6 khodng 50 ty do vat két néi vao internet va ting manh trong
nhiing nam tiép theo.

Hinh 1.1 m6 t& so do khoi ctia mot hé théng IoT dién hinh véi cac nit

IoT, hé thong may chi, dién toan dam may va gateway.
Nt cam NUt cam NUt cam
bién 1 bién 2 bién 3

/
08

Ung dung May chl
di dong dir liéu

Hinh 1.1: M6 hinh hé théng IoT.

Trén so do Hinh 1.1, nat IoT chiém s6 lugng 16n va déng vai tro quan
trong, vi nit IoT c6 chitc nang thu thap dit lieu tit cAm bién, gii dit lieu tir
cam bién qua gateway léen mang internet. Dit lidu tit cAm bién cé thé dudc
luu trén may chi hodc gui t6i ngudi sit dung thong qua cac ing dung di dong.

Hinh 1.2 thé hién cau tric co ban ciia nit IoT v6i bén thanh phan chinh



Kh&i thu phat

Khéi nguén

Hinh 1.2: M6 ta cau tric cia mot nut cadm bién IoT.

14 cAm bién, khéi vi x1t 1y, khoi thu phat va khéi nguon. Cac cAm bién déng
vai trd quan trong trong nat IoT vi né triyce tiép thu thap tin hiéu tir cic doi
tugng can theo doi. Bo vi xtt 1y thuong dude két hop vé6i bo luu trit véi dung
luong han ché va bo bién ddi tuong tit/s6 (ADC). Tin higu thu thap dugc tit
cam bién dugc s6 hoéa tai ADC va dude dua t6i bo vi xit 1y. Khéi thu phat
vo tuyén két noéi cac nit vao mang, gii va nhan cac dit lieu thu duge tir nat
hodc bao gom ca cic nit lan can t6i cac nat khac hodc t6i may chi thong

qua gateway.
1.1.2. Ung dung ctia niit ToT

Ngay nay cling véi sy phéat trién manh mé clia cdch mang cong nghiep
4.0 va Internet, nit IoT duge ing dung rong rai trong cac linh virec nhu giao
thong, cham séc stic khée va cac ing dung khac ciia cuoc song.

Ung dung ctia nit IoT trong giao thong

He thong giao thong 1a nén tang co ban ciia moéi quoc gia dodi véi sy phat
trién. Song v6i téc do ting dan s6 ciing nhu mat do dan sb tap trung & cac
do thi, nhiéu thanh pho 16n trén thé gidéi dang doi mat véi sy gia tang mat

do cac phuong tién giao thong [21]. Didu d6 c6 thé dan té6i cdc van dé nhu in



tac, 0 nhiém moi truong, gia tang chi phi cho hang héa. Nghiém trong hon,
n6 con dan t6i nguy co cao vé tai nan giao thong, cac van dé khing hodng
lien quan khac lam gidm chat lugng cudc song.

Hon nita, sy phat trién ctia cong nghé thong tin va truyén thong da mé
ra sy phat trién clia he thdng giao thong thong minh [22-24]. Hé thong giao
thong thong minh duta trén nén tang cac nit IoT dé thu thap va xi Iy mot
luong 16n cac thong tin vé tinh trang giao thong v moi truong. Trong do,
cac cAm bién nhim phéat hién chuyén dong clia xe 6 to déng vai trdo quan
trong vi n6 cé thé thu thap cac thong tin nhu téc do, tai trong ciing nhu luu
luong xe 6 t6. Cac thong tin nay dudc gui t6i heé thong quan 1y giao thong
dé phan tich, xit Iy va dua ra nhitng quyét dinh nhim bao dam giao thong
thong sudt, tranh tinh trang tac nghén.

Céc cam bién st dung trong nit IoT nham phat hién chuyén dong cla
xe 0 to dudce chia thanh hai loai theo vi trf 1ap dit bao gom cac caAm bién
"xam 1an" (intrusive sensors) va cam bién "khong xam 1an" (non-intrusive
sensors). Cac cAm bién xam lan 1a cac loai cAm bién dugc 1ap dat, trien khai
trén bé mat duong nhu duge minh hoa trén Hinh 1.3.

(a) {b)

/‘I

Cam bién tir truérng Gam bién khi nén Cam bién s dyng vong day kim loai

Hinh 1.3: C4c cAm bién xam lan: (a) cAm bién tit truong, (b) cadm bién khi va (c) cam
bién st dung cac vong day kim loai [21].

C&m bién xam l1an bao gom ba loai chinh: (a) cac cam bién tit truong duge
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1ap dit tren mat dudng va két ndi v6i bo thu thap di lieu (DAQ); (b) céc
cdm bién dang khi nén nham phat hién chuyén dong ctia xe 6 to; (c) cam
bién trén cd sé st dung cic vong day kim loai.

Trong thoi gian gan day, cam bién st dung cac vong day dudce sit dung pho
bién vi c6 gia thanh ré va do tin cay cao. Dya trén nguyén ly lam viéc don
gian, khi c6 xe co chuyén dong qua sé lam thay doi dong dién cAm tng trong
cac vong day. Tuy nhién, nhugce diém clia cadm bién xam lan nhu tén goi ciia
né sé xam lan t6i cong trinh giao thong khi trién khai 1ap dit. Hon nita, viéc

bao tri, stta chita hé thong cling rat phic tap, khé khian va ton kém.

Cameras

Hinh 1.4: C4c cam bién khong xam lan: (a) cam bién radar; (b) hé thong camera va
(c) cdm bién laser [21].

Cam bién khong xam lan duge 1lap dit & cac vi tri khac trong hé thong
giao thong, thong thuong bao gom cac cam bién laser, hé thong camera hay
cam bién dua trén nguyén 1y radar nhu duge thé hien trén Hinh 1.4. Céc cam
bién khong xam 1an c6 thé thu thap tot cac thong tin giao thong nhu tdc do,
mat do cing nhu tinh trang giao thong. Tuy nhién, ching c6 gia thanh cao
va sé bi anh hudng béi cac yéu t6 moi trudng nhu mua, tuyét, suong mi1 v.v..

Trong khi d6, cam bién ap luc hitu co v6i nhitng vu diém riéng biét ¢é tiém

ning tng dung trong viéc theo doi, phan loai xe 6 to trong hé théng giao
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thong thong minh. CaAm bién hitu co c6 tinh mém déo cao dé dang dugc trién
khai trén bé mat duong ma khong phai can thiép t6i hé thong cong trinh giao
thong nhu cac hé thong cdm bién xam lan. Hon nita, cAm bién hitu co khong
bi 4nh hudng béi cac nguon nhiéu dién trudng, tit truong nhu cic cam bién
khong xam lan.

Ung dung ctia nit IoT trong theo doi chuyén dong bude chan

Ap luc hay su phan bé ap luc cia ban chan phan anh tinh trang stc khoe,
dang di ctia con nguoi. Trong thdi gian gan day, cam bién ap luc dudc st
dung rong rai trong viec theo déi chuyén dong budc chan ngusi. Theo do,
huéng nghién citu st dung nat cdm bién ap lyc duge tich hop vao dé giay
hién thi thong tin trén dién thoai thong minh, may tinh bang dang dudc céc

nhém nghién citu phat trién rong rai [25, 26).

Hinh 1.5: Nat IoT thu thap ap lyc ban chan phuc vu qua trinh phan tich va dieu tri
bénh nhan [26].

Bang cach theo doi sy phan bé ap luc ctia ban chan st dung cac cAm bién
tich hop trén dé giay, cac bac sy c6 thé cai thien dang di, hodc theo déi su
hoi phuc clia cac bénh nhan ciia W. Wafai, N. Hegde va L. Yang [26-28].

Trong linh vic thé thao, thanh tich clia cac van dong vién cé thé duge cai
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(a) {b)

Hinh 1.6: (a) N1t IoT thu thap ap Iyc ban chan giam sat chuyén dong hang ngay [27]
va (b) theo doi sy hoi phuc ctia bénh nhan [28].

thien nho viéc phan tich sy phan bd ciia 4p lyc ban chan trong qué trinh
luyén tap [29]. Tuy nhién, cac cdm bién sit dung trong ntt IoT nhiam thu
thap ap luc ban chan hau hét déu c6 phuong phap ché tao phic tap dan té6i
gia thanh cao [30].

Ung dung cua nut loT trong theo dov cong trinh xay dung

Cong trinh xay dyng bao gom nha &, nha lam viéc, cdc cong trinh giao
thong nhu cau duong bo, ham duong bo 1a co sé kinh té, k¥ thuat c6 tam
quan trong doi véi su nghiép phat trién kinh té, bdo dam doi séng nhan dan,
hoat dong ctia xa hoi va duy tri quoc phong, an ninh qubc gia. Cac cong trinh
xay duyng tiur khi trien khai xay dung cho t6i khi duge dua vao khai thac s
dung luon luon chiu tac dong clia tai trong, moi truong, v.v.. dan téi xuat
hién bién dang, hodic cac khuyét tat ben trong két ciu clia cong trinh nhu
dam, xa, v.v..

Su bién dang hoac cac khuyét tat bén trong két cau clia cong trinh anh
hudng rat 16n téi kha ning lam viéc ciing nhu do an toan khi van hanh cta
két cau chiu luc. Vi vay, viec kiém tra giam sat tinh trang céc cong trinh la

mot yéu cau thiet yeu nham xac dinh tinh trang, do an toan ctua ket cau va

13



cong trinh. Qua dé6 gitp cho cong tac bao tri, bdo dudng, ding kiem dugc
thuc hién kip thoi, thuong xuyén va hiéu qua.

Céc phuong phép kiém tra khong phé hiy truyén théng nhu st dung séng
siéu am, tia X quang, v.v.. dé phat hien khuyét tat thuong chi ap dung déi véi
viéc kiém tra dinh ky; khé tién hanh kiém tra tu dong va giam sat lien tuc.

Heé thong giam sat cong trinh xay dung st dung nat IoT véi cadc cAm bién
dugc tich hgp vao cong trinh xay dung dé thu thap cac thong tin, nhu su
rung lac, tinh trang bi uén cong ciia cong trinh dé dua ra canh béo. Hé théng
gidm sat cong trinh xay dyng gom ba thanh phan chinh [31]:

- Hé thong cam bién dude gan tich hop vao cong trinh dan dung tai cac vi
tri can giam sat.

- He thong mach thu thap dit lieu cAm bién.

- Thuat toan xu Iy dit liéu cam bién va dua ra canh bio.
1.1.3. Yéu cau déi véi cam bién ap litc 1tng dung cho IoT

Nhu da dé cap & trén, nhu cau vé cdm bién néi chung va cadm bién ap luc
néi rieng la rat 16n. Hon nita, su phat trién biing no ctia IoT cling dit ra
nhitng yéu cau doi véi cam bién ap luc hitu co cho céc nit IoT kiéu mdi. D6
la tinh mém déo dé dé dang tich hgp lén bé mat clia van vat.

Trong khi d6, cac cdm bién ap luc vo co dang sit dung pho bién hién nay
thuong rat cing va kho c6 thé dan lén nhiéu loai bé mat. Diéu nay cé nghia
14 cAm bién hitu co sé phit hop véi loai ting dung nay va can dugc phét trién.
Dé ap dung cam bién ap luc hitu co mot cach phd bién va mang lai lgi ich
vé mat quy mo thi phuong phap ché tao don gidn gitip gidm gia thanh san

pham la yéu cau tien quyét déi véi cam bién.
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Bén canh do6, vi cac tng dung cho IoT thuong cé tinh chat di dong cao
nén nguon cung cap cho cam bién thuong st dung pin, dién ap lam viéc cia
cam bién thuong ¢ mitc dien 4p nhoé hon 5 V. Do d6, dién ap lam viéc thap
va nang luong tiéu thy nho 1a yéu cau song con doéi véi thiét bi.

Ngoai ra, dé c¢6 thé phit hgp véi tinh da dang trong tng dung (vi du nhu
phat hien chuyen dong clia xe 6 t0, theo déi sy uén cong ctia dam bé tong,
theo doi bude chan) thi cdm bién can ¢6 do nhay cao, dién tich 16n va dai ap

lyc lam viéc rong.

1.2. Giéi thiéu cam bién ap luc hitu co

1.2.1. Khai niém cém bién ap Iuc va cac tham sé co ban

Ap luc la dai luong duoe tinh bing ty sb gitta luc va dien tich téc dung.
Ap luc xuét hien hau nhu 6 méi hoat dong co ban nhit cta tu nhién cing
nhu x& hoi loai ngusi. Vi dy, cac hoat dong sinh hoc nhu ap liic dong mach,
nhan ap, ap luc cta bude chan trén san, ap lic ciia phuong tién giao thong
trén nén dudng v.v..

Cam bién ap luc déng vai tro nhu 1d mot thiét bi chuyén doi luc tac dong
dau vao thanh tin hieu dién dau ra. Cam bién ap luc hitu co 14 cAm bién ap
luc duge tao ra tit vat lieu hitu co. So véi vat lieu vo co truyen thong, cadm
bién ap luc hitu co ¢6 nhitng vu diém vugt troi ¢ tinh mém déo, c6 dien tich
16n hon, ché tao ¢ nhiét do thap hon va than thién v6i moi truong.

Dé danh gia chat luong cdm bién, ngudi ta thuong quan tam t6i cac tham
s6 do nhay, dai ap luc 1am viéc, do tré, thoi gian dap tng va do on dinh.

Po6 nhay va dar ap luc lam viéc

Do nhay (9) 1a mot trong nhitng tham s6 quan trong nhat ctia cAm bién
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thé hien kha nang chuyén doi 4p luc thanh tin hiéu dién. Theo dinh nghia,
do nhay c6 thé duge biéu dién theo cong thiic:

AX

Trong d6 AX 13 do bién ddi clia tin hi¢u dien (dong dién, dién ap, dién dung),
AP 13 do bién doi cia ap luc dau vao, X, 1a gia tri tin hiéu dién ban dau
khi khong c6 ap luc tac dong.

Khi méi quan hé giita ap luc dau vao va tin hieu dien dau ra dudc biéu
dién tren do thi thi do nhay S chinh 1a do dbc ctia duong dic tuyén. Bidu
thiic 1.1 cho thay cAm bién c6 gia tri S cang 16n cang tot, vi khi d6 chi mot
st thay doi nhoé ctia dau vao sé c6 mot su thay doi 16n ¢ dau ra. Tuy nhieén,
véi doan dac tuyén c6 do déc nhé thi vAn cé thé ting dung trong viéc phat
hién c6 ap luec.

Dai ap luc lam viec 1a dai ap luc P tir gia tri nhé nhat tdi gia tri 16n nhat
dé tao ra su thay doi dau ra cdm bién AX.

Bén canh d6, ngudng phat hién (LOD: Limit of Detection) hay con goi la
do nhay phat hién clia cdm bién ciing 1a mot tham s6 quan trong ciia cadm
bién. LOD la gi4 tri 4p Iyc nhé nhat tai dau vao dé c6 thé tao ra su thay déi
c6 thé phan biet duge § tin hieu dau ra cam bién.

Dé tré va thoi gian ddp ing

Do tré ciia cdm bién dude tinh bang do sai khac 16n nhat clia tin hiéu dau
ra cdm bién trong mot chu ky nén/nha (loading/unloading) tai mot gia tri ap
lue [32]. Do tré gay ra bdi dac tinh "nhét dan hoi" (viscoelasticity) ctia 16p
vat liéu tich cuec.

Thoi gian dap tng 13 mot tham s6 quan trong clia cdm bién, dac biet 1a
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déi v6i cac cadm bién lam viéc trong cac thiét bi thoi gian thie. Thoi gian dap
ting 1a khoang thoi gian can thiét dé cam bién dat t6i 90 % ctia tin hieu dau
ra on dinh.

Do on dinh va do bén

D6 6n dinh va do bén clia cam bién 1a kha nang duy tri su 6n dinh va tin
cdy gitta tin hieu dau vao/tin hieu dau ra déi véi cac tac dong dau vao c6 chu
ky trong thoi gian dai. Do d6, cdm bién thuong duge kiém tra do on dinh va
tin cay déi véi cac ap luc dau vao c6 tinh chu ky trong thoi gian dai. Tuy
nhién, s6 luong chu ky kiém tra tac dong dau vao la khong c6 tieu chuan. Déi
Vv6i cac san pham nghien citu s6 chu ky thit nghiem thudng vao khoang 500
chu ky t6i 5000 chu ky.

Dién dp lam viéc va cong sudt tiéu thu

Dién ap lam viéc 1a tham s6 rat quan trong va lien quan dén cong suat
tieu thu cia cdm bién. Gidm dién ap lam viéc v gidm cong suat tiéu thu cla
cdm bién luon 1a mot huéng nghién citu quan trong trong cam bién ap luc
ciing nhu trong cac thiét bi dién tit gin trén co the.

Trong Chuong 2 va 3 clia luan an nay, cic cdm bién sau khi ché tao luon
dugc do kiém bing cac hé do luong hién dai dé xac dinh céc tham s6 co ban
vita trinh bay & trén nham khang dinh chat luong ciia cam bién dé xuat.
1.2.2. Cau tao va phan loai cam bién

x Cdu tao

Cam bién ap lyc hitu co thuong bao gom c6 16p vat lieu tich cue duge ghép
xen gitta hai tdm dién cyc nhu thé hién tréen Hinh 1.7 [2].

Nhu da trinh bay & cac phan trude, cdm bién &p luc la thiét bi chuyén doéi
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Hinh 1.7: So do minh hoa nguyén 1y lam viéc ctia cdm bién véi cac hiéu tng (a) ap
trd; (b) ap dién va (c) ap dung [2].

ap luc dau vao thanh tin hiéu dien dau ra. Vi vay, phuong phap phan loai
phd bién nhat ctia cAm bién ap luc hitu co dua trén nguyen 1y hay hién tuong
vat 1y ctia qué trinh bién ddi tin hieu.

* Phan loai theo cau tao

Cam bién ap luc hitu co thuong dugce chia thanh cam bién ap luc dien trd,
cam bién ap luc dien tich, cdm bién ap luc dién dung tuong tng véi cac hieu
tng ap trd, ap dien, ap dung, cu thé nhu sau:

Cdam bién ap luc dién tré

Cau tric thuong duge st dung doi véi cdm bién ap Iyc dién trd 1a gom hai
dien cie duge bo tri song song, xen ké nhau trén tam neén, 16p vat liéu tich
cuc duge tao ra bén trén hai dién cuc. Khi ¢6 lyc tac dung, dién tré cia 16p
tich cuc thay doi do sy bién dang ctia 16p vat liéu tich cuc dan téi su thay
d6i dau ra ciia tin hiéu cadm bién.

Cam bién ap luc hitu co dua trén hieu tng ap tré c6 vu diém 1a dé dang
thiét ké mach doc cdm bién va c6 thé ché tao dudi dang ma tran véi mat

do cao.
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Cdam bién dap luc dién tich

La cam bién ap luc hitu co dua trén hiéu tng ap dién dé thay doi tin hieu
dau ra cam bién. Hiéu ting 4p dién la hién tuong cac dién tich duge tao ra &
mot s6 cac vat lidu (vi du nhu tinh thé thach anh va mot s6 loai gdm) khi
c6 lyc tac dong. Sy ton tai clia cAc moment ludng cyc dién trong tinh thé 1a
nguyén nhan tao ra hién tugng ap dién nhu duge minh hoa trén Hinh 1.7(b).

Cdam bién ap luc dién dung

Cam bién 4p luc dien dung chuyén doi luc tac dong dau vao thanh su thay
doi dien dung dau ra. Cam bién ap luc dien dung c6 cau tric nhu mot tu
dién vé6i hai dién cyc song song dudc xen gitta la vat lieu hitu co nhay ap. Khi
do6 dién dung dugc xac dinh theo cong thic dién dung cia tu dién:

A

C = €0 (1.2)

Véi € 1a hang s6 dien moi cta 16p vat lieu tich cuc dong vai tro lam chat
dién moi, £y 1a he s6 dien moi ctia chan khong (g ~ 8,85 x 1072 F//m), A
la dién tich phan chong lan ctia hai ban tu va d 1a do day ctia 16p dién mai.

Khi c6 I tac dong, su thay doi dien dung ctia tu dién chi yéu do su thay
doi do day d ctia 16p dien moi. Do c6 thé coi € khong doi véi vat lieu cach
dién c¢6 do bén dien t6t [10] va A thay doi la khong dang ke.

Xét vé miat vat lieu, vat lieu hitu co ¢6 dac tinh 4p dung phong pht hon
nhieu nhu PDMS (Polydimethyl Siloxane), PET (Polyethylene Terephtha-
late), P1 (Polyimide), PEN (Polyethylene) va PU (Polyurethane). Do do,
nghién citu tiép theo ciia luan an sé chi tap trung vao loai cam bién ap luc

dién dung.
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x Phan loai theo dai ap luc lam viéc

Dé tien cho viéc thiét ké cam bién &p luc néi chung va ap luc hitu co néi
rieng, cam bién c6 thé dudc phan chia theo dai ap luc lam viéc, bao gom:
ap luc cuce thap, ap luc rat thap, ap luc thap, ap luc trung binh va ap luc
cao [10].

Ap lue cue thép 1a cac ap luc ¢6 gia tri dudi 1 Pa. Céc ap luc trong dai
nay thuong la 4p luc séng am thanh, dé phat hién duge cac ap luc trong dai

nay can cac cam bién c6 do nhay cao.

w & J20

Ap lwc 4m thanh

100 KPa

Ap Iy cyc thap Ap lyc rat thap Ap lyc thap Ap lyc trung binh Ap lyc cao

Hinh 1.8: Sy phan chia cac dai ap luc va cac ing dung tuong tng.

Ap le rit thép 1a céc ap luc ¢6 gia tri trong khoang (1 Pa - 1 kPa), thudng
dugc tao ra bdi cac tuong tac yéu va cac vat thé nho. Cac cam bién c6 do
nhay nam trong dai nay thuong duge ting dung cho da dién ti, man hinh
cam ing.

Ap luc théip 1a cac ap luc c6 gia tri trong khoang (1 kPa - 10 kPa). Hau
hét cac hoat dong cam nam bang tay va cac ap luc sinh hoc bén trong co thé
nguoi nam trong dai ap luc nay.

Ap luc trung binh c6 gia tri trong khoang (10 kPa - 100 kPa). Hau hét cac
hoat dong cam nim bang tay va cac ap luc sinh hoc bén trong co thé nguoi
nam trong dai ap luc nay. Cac cAm bién lam viéc trong khodng ap luc nay

dang nhan dudc su quan tam phét trién cac ting dung nhu do ap luc dong
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mach, ap luc ban chan hoac cac can dién ti.

Ap luc cao ¢6 gia tri trong khoang 16n hon 100 kPa. Ap luc banh xe clia
cac phuong tién giao thong lén mat duong thuong ndm trong gia tri ap luc
cao, vi du nhu: xe may nam trong khoang 140 kPa t6i 550 kPa; 6 to vao

khoéng 600 kPa t6i hon 1 MPa tuy ting loai xe [33].

1.3. Khao sat chung vé cac nghién citu cAm bién ap luc hitu co

Theo cong thic (1.2), dudi tac dong cia ngoai luc do day d cia 16p vat lieu
tich cuc gidm dan téi su thay doi dien dung ctia cdm bién. Do do, cai thien hé
s6 nén ciia vat lieu tich cuc c6 thé mang lai su cai thien dang ké vé do nhay
cam bién. Theo huéng nghién cttu nay, hang loat cac cong bé st dung vat licu
PDMS c6 cau tric bé mat dang kim ty thap & kich thudéc micromet [34-36],
hoic PDMS két hop véi khe hd khong khi [37,38], hodc dudi dang x6p c6 céc
hat khong khi [39,40], hodic ¢6 cau tric bé mat nham [41] dé lam l6p dien
moi cho cAm bién.

H. Kim va céc cong sy [42] da phat hien hién gel Ecoflex ¢6 nguon goc
tit PDMS khi bi kéo gian 200 % va chiéu tia UV sé tao cac dudng gon séng
(wrinkl) c6 kich thuéc micromet dé ché tao cam bién, nhu duge thé hién trén
Hinh 1.9(a). Béng cach st dung dién cyc Au va phuong phap ép nhiét, cam
bién dudc ché tao tuong déi don gidn v6i do nhay 130 x 107* kPa™!, thai
gian dap ting 578 ms. Kim cling cac cong sy ciing cong bo khao sat so sanh
khi stt dung cau trac bé mat gon séng mang lai su cai thien vé do nhay cam
bién, nhu minh hoa trén Hinh 1.9(b).

O mot huéng nghién ctu khac, cac cong trinh nghién cu cdm bién cia

S. Mannsfeld, C. Pang va S. Jang [34-36] st dung mang PDMS c6 cau tric
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Hinh 1.9: (a) Cau trac cAm bién [42] stt dung PDMS véi bé mét gon song ¢d micromet
va (b) ddc tuyén cam bién khi khdo sit cdc bé mat khac nhau.

dang kim ty thap kich thuéc micromet sap xép déu nhau trén bé mat (Hinh
1.10) mang lai thoi gian dap ting nhanh va do nhay cao hon cho cam bién

vao khoang 0,55 kPa~!.

Hinh 1.10: (a) Hinh 4nh bé mat 16p tich cyc stt dung PDMS véi két cau kim ty thap
c6 kich thude micromet sap xép déu nhau trén bé mat [34], (b) [35] va (c)
136].

Ngoai thay doi do day d ctia 16p dién moi, mot s6 huéng nghién citu con
két hop véi thay doi tham s6 € bang cach st dung vat lisu Ecoflex dang x6p
6 cac hat khong khi ctia D. Kwon [39] hoiic PDMS dang x6p két hgp véi khe
hé khong khi ctia S. Park [38]. Dudi tac dung ctia ngoai luc, ngoai khodng
cach d ctia vat lieu thay doi thi cac bot khi bi ép ra ngoai hay khe hé khong
khi bi thu hep lai d&n t6i sy thay doi hé s6 dien moi € ctia vat lieu, Hinh 1.11.

Su két hop trén mang lai sy cai thien dang ké déi v6i do nhay phat hién cia,
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cam bién & miic 0,2 Pa.

(a) (b)
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Hinh 1.11: Ciu trac cam bién sit dung vat lieu (a) Ecoflex dang x6p ¢6 cac bot khi
[39] v (b) PDMS két hop khe h khong khi [38].

Cam bién ap lyc hitu co kiéu dien dung c6 cau tric don gian gom 16p vat
lieu nhay ap dat gitta hai tam dién cyc. Bén canh d6, phuong phap ép nhiét
dugc sit dung nhiéu trong cac nghién citu [42-45] dé gia cong hoan thién cam
bién. Ep nhiét 1a k§ thuat don gian, chi phi thap, phit hop véi diéu kien ky
thuat trong nudec.

Nhan xét:

T sy khdo sat cac cong trinh nghién ctu vé cadm bién ap lyc hitu co trong
nhitng nam gan day (Két qud chi tiét dugc thé hién trong Phu luc cia lugn
dn) nghién citu sinh ¢6 nhan xét nhu sau:

- Cam bién ap lyc hitu co hién dang dude nghién cttu ting dung manh mé
trong cac linh vyc da dién tt [46-48], y té [3,32,49-51] va tuong téc nguoi
may [37,52,53|. Day dang la mot trong cac huéng nghién citu dang nhan duge
nhiéu sy quan tam hién nay.

- Hau hét céc cAm bién c6 khoadng ap lyc lam viéc nhé (dudi 10 kPa va 20
kPa) [4,9,32,54].

- Phan 16n cac cam bién c6 dién tich nhé ¢6 mm? hodc vai cm?.

- Vé phuong phép ché tao cadm bién con phiic tap v khé c6 thé thyc hien
v6i diéu kién vé phuong tién va ky thuat ctia cac phong thi nghiém trong
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nuée. Trong qué trinh ché tao vat lieu hitu co hau hét duge xtt 1y tit pha
1éng, cédc phan tng héa hoc, polyme hoéa [3,4,32,46], cacbon héa, hydrat hoa
phtic tap [4,49], mat nhiéu thai gian va c6 thé dnh hudng t6i moi truong. Bén
canh do, trong ché tao cam bién thuong xuyén st dung cac bude xit Iy nhiét,
lazer ki thuat cao [3,6,7] dé xtt Iy bé mit clia vat lieu hitu co.

- Céac hinh thai cau tric bé mat ciia vat lieu 6 cap do micromet /nanomet,
thudng st dung cac "khuon" c6 cau tric bé mit phitc tap va ton kém [3,6,7]
ho#c ky thuat gia cong bé mat yéu cau ky thuat va do chinh xéac cao (vi du
nhu: photolithography). Déi v6i vat lieu dang s¢i nano ciing yéu cau phuong
phap k¥ thuat phtc tap dé gia cong ché tao nhu phuong phap "quay dién
hoa" (electrospinning) [4,8,9,55,56].

- Chua c6 nhiéu nghién citu thé hién tinh tng dung ctia cdm bién ap lyc

hitu co trong IoT.

1.4. Két luan chuong

Cudc cach mang cong nghiep 4.0 da buée vao giai doan phat trién manh
cac hé thong 16i IoT doi héi nhitng tinh nang mdi nhu hé thong thu thap di
lieu chi tiét, két noi thong sudt va xit 1y dit lieu 16n. Trong d6, cdm bién dudc
coi 1a khéi dau vao dé chuyen dai luong vat 1y khong dién thanh dai luong
dien dé c6 thé dua vao mach xi 1y, nghia la lam nhiém vy thu thap di liéu
bén ngoai. Vi vay, cAm bién c6 vai tro cuc ky quan trong va quyét dinh do
chinh xac ctia hé thong.

Khéo sat mot s6 tng dung ctia nit IoT va cac nghién ctu da c6 vé cam
bién ap luc nhu cdm bién ap luc dién trd, cdm bién ap luc dién tich va cadm

bién ap lyc dien dung cho thay cdm bién ap luc dién dung hitu co hoan toan
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c6 thé dap ting cho mot s6 ing dung IoT. Cam bién ap luc hitu co c6 tinh
mém déo, dién tich 16n va dai ap lyc lam viéc rong, do vay phit hop véi céc
tng dung trong giao thong nhu theo doi, phéat hién chuyén dong clia xe 6 to,
hé théng theo déi chuyén dong budce chan va hé théng tu dong theo doi tinh
trang cac cong trinh xay dung.

T cac yéu cau doi véi cdm bién ap lyc hitu co dinh huéng ting dung cho
IoT va két qua phan tich cac cong trinh nghién ctu vé cam bién ap luc hitu
co trong nhitng nam gan day, luan 4n dé xuat nghién cttu phat trién cdm bién
ap luc hitu co mém déo kiéu dién dung véi phuong phép san xuat don gian
bang ép nhiet. Nho d6 qua trinh ché tao c6 thé thuc hién véi chi phi san xuét
thap phit hop véi dieu kien k¥ thuat trong nuéc nhung van c6 thé dat duce

tham s6 du t6t cho muc dich trién khai hé théng tng dung trong thuc té.
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Chuong 2

NGHIEN CUU CHE TAO CAM BIEN AP LUC HUU CO
SU DUNG MANG MONG PU

Noi dung chinh ctia chuong 2 1a khao sat cic nghién ctu trude day vé cadm
bién 4p liyc hitu co bao gom ca vé cau tric, loai vat lieu va cong nghé ché tao.
Muc dich la dé dé xuat dugc loai cAm bién c6 tham s6 ki thuat t6t, duge
ché tao véi thiét bi trong nude va chi phi san xuat thap. Tiép theo chuong 2
trinh bay qua trinh ché tao cAm bién trong phong thi nghiém véi nhiéu dieu
kien khac nhau dé tim ra kich thudc vat 1y va diéu kién ché tao t6i wu. Cudi
cling, cam bién ché tao thanh cong duge dua ra thit nghiem va do kiém béi
cac thiét bi do c6 do chinh xac cao dé xac dinh dic tuyén va tham s6 vé do
nhay, do lap lai, do tré v.v..

Céc két qua ctia chuong 2 dudce thé hién trong Cong trinh nghién ciu J1,
J3, J4 va P1.

2.1. Gidi thiéu

Trong thoi gian gan day, cam bién ap luc st dung vat lieu polyme dugc
quan tam nghién citu c trong gidi hoc thuat va cong nghiép vi loai cAm bién
nay c6 nhitng wu thé ma cdm bién vo co khong c6. D6 chinh 1a c¢6 thé sdn
xuat ¢ nhiet do thap neén gidm chi phi sdn xuat, dic tinh co hoc mém déo
va dién tich rong [10,25,34,44,45,51,57-64]. Diéu nay chi ra tiém ning xay

dung mang IoT kiéu méi v6i cac cdm bién khong chi can cong suat thap, gia
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thanh ré ma con tuong tich v6i nhiéu loai bé mit [59, 65].

Vé mit cau tric, cdm bién ap luc gom mot 16p polyme tich cuc nam gitta
hai dien ciic [10,25,34,44,45,51,58-64]. Khi dat ap lyc lén cdm bién cac thong
s6 ctia 16p vat lieu polyme nhu dién tré, dién tich hay dien dung thay doi,
tin hiéu dién dau ra ctia cdm bién (tuong ting 1a cAm bién ap trd, ap dién
va ap dung) cfing thay doi theo. Lép vat ligu tich cie thuong duge chon 1a
polyme nhay ap, hoén hgp polyme va hat nano ho#ic polyme pha tap 6ng nano
cacbon [10,25,34,44,45,51,58-64]. Vi dy, Ding va céc cong su da thém céc
hat nickel dang cau gai vao cao su silicon 16ng [57]. Khi d6, dai 4p lyc ma cam
bién hoat dong 1a tit 0 dén 6,4 MPa. Mohiuddin va Van Ho lai ché tao caAm
bién ap luc bang cach tron 6ng nano cacbon da vach vao polyme polyether
ether ketone (PEEK) dé cam bién c6 dai do lén t6i 40 MPa [66]. Tuy nhien,
k¥ thuat ché tao cac cAm bién trén 1a vo cling phiic tap va chi phi 16n vi viéc
pha tap doi hoi sy dong nhat & mic rat cao. Do vay, trong nghién citu nay
luan an lya chon cau tric co ban vdéi 16p polyme & gitta hai dién cuc va thuc
hién ché tao theo phuong phap ép nhiét dé giam thiéu chi phi sdn xuat.

Vé mat vat lieu tich cyc, polyme nhay ap c6 tinh chat mém déo duogc
stt dung cho 16p vat lieu tich cic pho bién nhat 1a PDMS (Polydimethyl
Siloxane), PET (Polyethylene Terephthalate), PEN (Polyethylene) va PU
(Polyurethane). Trong d6 vat lieu PDMS duge st dung 6 cac nghién ciu
[4,67-69], vat licu PET [32,48,70] va PEN [52,60]. Trong thoi gian gin day,
PU la vat lieu da dudc ching minh c¢6 nhitng tinh chat vugt troi vé kha nang
bién dang [71], d0 mém déo, kha nang chiu ap luc 16n [72]. Thém nita, PU
con ¢6 he sd dien moi 16n hon cac polyme ciing loai va ¢6 ting suat young
thap va do beén kéo cao [71].

27



Bén canh do, vat lieu sit dung lam dién cuc thuong duge chon nhu vang
(Au), dong (Cu) hay nhom (Al) dudi dang méng ¢d pm thé hien c6 kha nang
dan dién t6t va tinh mém déo cao. Tuy nhién, tam kim loai nhom c6 do mém
déo vugt troi, gia thanh ré va quan trong nhat 1a c6 do lien két tot voi PU
khi gia cong bang phuong phép ép nhiét. Do d6, dé phat trién cam bién ap
litc dien dung bang phuong phap ép nhiét nham don gidn hoa trong ché tao
v6i chi phi thap, luan an dé xuat st dung cau tric cam bién xen ké véi 16p
vat lieu dién moi mang méng PU duge dat gitta hai tam dién cyc nhom.

Cau tric ctia cAm bién ap Iyc hitu co stt dung mang méng PU deé xuat dugc
theé hien trén Hinh 2.1. Trong d6, vat lieu polyme nhay ap ducc dat giita hai
tam dién cuc nhom. Dién cyc nhom va vat lieu polyme dugc lien két va bao
vé bdi 16p mang nhua (plastic) bén ngoai cung. Thém vao do, cac dién cuc

nhom duge két ndi véi day dan ra bén ngoai.

bién eye Mang &p
(Aluminium Foil) Vit ligu Polyme nhay ép (Plastic)
(TPU film)

Hinh 2.1: Ciu tric cam bién ap luc hitu co sit dung mang moéng PU.

Céc tam dien cyic nhom st dung tit cdc tam nhom (Aluminium foil) 99,999
% ctia hang Sigma-Aldrich/Singapore ¢6 dién tré suit 2,6548 pufdem va do
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day 30 um. Vat lieu polyme nhay ap sit dung mang mong PU ciia hang Sanyo
Chemical /Nhat Ban, c6 do bén kéo lén t6i 38 MPa. Lép mang ép bao vé bén

ngoai ciing sit dung cac loai gidy ép bang nhita c6 sén keo dinh trén thi truong.

2.2. Quy trinh ché tao cam bién

Quy trinh ché tao cam bién dé xuat bao gom ba buéc: Xit Iy bé mat dien
cuc; chuan bi dién cuc, mang PU; va budc gia cong hoan thién cdm bién.

- Buéc 1: Xt 1y bé mat dien cuc

Khi cac tam dién cyc nhom tiép xic v6i khong khi, cac nguyén tt nhom
trén bé mat dé phan tng véi oxy trong khong khi dé tao ra 16p 6-xit nhom
bao pht trén bé mat cac tam dién cic nhom nay. Cung véi cac hat bui nho
trong khong khi, 16p 6-xit nhom cé thé anh hudéng t6i do dan dién ciing nhu
anh hudng tdi chat lugng clia cam bién sau khi ché tao. Do d6, can thiét phai
c6 buée xtt 1y bé mat cac dien cyc nhom dé loai bd cac phan tit 6-xit nhom
cling nhu cac tap chat trén bé mat ciia cac dién cue.

Buéce xtt Iy bé mit dién cyc bang phuong phap an mon plasma dugc tién
hanh nhu sau: Tam dién cyc nhom duge dua vio buong an mon chan khong
va duge dat & ap suat ¢ 107° Torr. Sau d6, dong khi argon duge cap vao
budng véi toc do 20 em?® /phiit va ap suat trong budng duge duy tri ¢ miic
0,1 Pa. Mot quy trinh #n mon tir dong dugc thiét lap dé an mon cac dién cuc
nhom. Trong d6, cong suat an mon duge thiét 1ap 6 mitc 30 W véi toc do an
mon 0,5 nm/phut. Cac ion khi argon ¢6 dong nang cao 6 trong moi truong
trang thai plasma va cham véi bé mat clia cac dien cyc nhom. Nang luong
khi va cham di 16n dé danh ving céc phan ti trén bé mat dién cuc nhom

gitp lam sach céc bé mit dieén cie. Thai gian tién hanh clia mot quy trinh &n
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mon ty dong duge thuc hién trong thoi gian khoang tir 5 phit t6i 10 phit.
- Buéc 2: Chuan bi dién cuc, mang PU
Qua trinh chuan bi cac tam dién cuc va mang PU dugce tién hanh trong

diéu kien phong thi nghiém, dugc thé hién trén Hinh 2.2.

-

(d) (c)

Hinh 2.2: C4c buée chuan bi dién cuc va mang PU.

Tam dién ciyc bang nhom sau khi duge xit Iy bé mat bang phuong phéap
an mon plasma, duge cit ra thanh hai dién cyc gidng nhau vdéi kich thude da
dinh trude (7 X 7) cm?. Mdi tAm dién cyc nhom dugde cit c6 mot phan tai
dé két ndi véi day dan (Hinh 2.2(a)). Phan tai ctia méi dién ciyc sau khi duge
dat cac day dan bang dong (duong kinh 0,1 mm) dudce gap mép dé tang dien
tich tiép xuc gitta day dan va dién cyc (Hinh 2.2(b)). Tam mang PU c6 do
day 100 pm duge cat thanh miéng v6i kich thude (8 x 8) em? 16n hon kich

thudc phan dién cuc dé tranh ngin mach. Sau d6 mang PU dugc ghép xen
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gitta hai tam dién cuc nhom (Hinh 2.2(c)(d)).
- Buéc 3: Gia cong hoan thién cam bién
Céc budc clia qué trinh gia cong hoan thién cam bién duge thé hien tren

Hinh 2.3.

(a) (b)

Hinh 2.3: Gia cong hoan thién cam bién: (a) qua trinh tao 16p dién cue, (b) dong goi
cam bién, (¢) cAm bién 6 trang thai thuong (bén trai) va ¢ trang thai uén
cong (bén phai).

Trong d6, tam mang PU ghép xen gitta hai tam dién cyc duge thyc hien
ép hai lan, v6i thiét bi ép nhiét duge dat  nhiet do 80 °C. Qua trinh ép nhiét
tao ra sy lien két gitta cic dién cyc va mang PU; dong thoi gitp loai bd hoi
nude va khong khi ¢ phan tiép xic gitta mang PU véi dién cyc (Hinh 2.3(a)).
Tiép theo, 16p v bdo vé bang mang nhiyta dude phit bén ngoai cdm bién bang

phuong phap ép nhigt ¢ nhigt do 80 °C (Hinh 2.3(b)). Hinh 2.3(c) thé hien
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hinh 4nh cdm bién sau khi hoan thién.

Sau khi hoan thién ché tao cam bién, dé kiem tra tinh dong nhét ciing
nhu tinh lién két ctia cac 16p vat lieu cAm bién, mat cit clia cam bién dudc
chup béi kinh hién vi dien tit c6 do phéng dai 1000 lan va dude thé hien trén

Hinh 2.4.

Bién cuwc Al

Hinh 2.4: Anh mit cit cAm bién sau ché tao.

Theo Hinh 2.4, cAm bién sau ché tao c6 tinh lien két tot gitta cac thanh
phan dién cyc, mang PU va 16p vé bdo vé bén ngoai bang nhita. Trong do, cac

16p dién cyc song song va cach déu véi nhau, dude xen gitta 1a 16p mang PU.

2.3. Kiém tra va thit nghiém xac dinh tham sé cam bién

Céc thi nghiem da dugc tién hanh dé khao sat dic tuyén ctia cdm bién
sau ché tao. Trong thi nghiém nay, thiét bi nén thiy luc UH 500-kN (Shi-
madzu/Nhat Ban) dugc stt dung dé tao ap luc tac dong lén cdm bién. Dien
dung dau ra cam bién dugc do bang dong ho do dien dung HIOKI 3522-
50 (Hioki/Nhat Ban). Hinh anh qua trinh thi nghiém dugc trinh bay trén
Hinh 2.5.

Cam bién dugc dit len ban gia luc ciia thiét bi nén thiy luc, sau d6 UH-500
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Hinh 2.5: Thi nghiém khao sat dic tuyén cam bién.

kN dugc thiét 1lap 6 ché do lam viec ban tu dong v6i dai Ic nén tac dong tir
0 t6i 6000 N, toc do hanh trinh 0,1 mm/phat. Trong qué trinh thit nghiém,
sit thay doi dien dung ctia cdm bién sé duge do bing thiét bi HIOKI 3522-50.
Toan bo quéa trinh thi nghiém dudc tién hanh & diéu kién phong thi nghiém
theo tieu chuan TCVN:17025 vé6i nhiét do (25 4 10) °C. Déc tinh ky thuat
clia cac thiét bi stt dung dé khao sat dic tuyén cam bién duge thé hien trén
Bang 2.1.

V6i cau tric theo thiét ké, cam bién c6 thé duge xem nhu la mot tu dien

1

(a) (b)

c6 dién dung thay d6i nhu thé hién trén Hinh 2.6.

Hinh 2.6: (a) Hinh 4nh minh hoa v (b) so do tuong duong ctia cdm bién.

Dién dung cta tu dién c6 hai dién cuc song song duge tinh theo cong thiic
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Bang 2.1: Dic tinh ki thuat cac thiét bi do, thiét bi thit nghiém st dung trong luan
an.

STT Tén thiét bi/Dic tinh kyhuat Ghi chi
Thiét bi nén thiay luc UH 500-kN
- Dai lyc nén: (0 - 500) kN;

1 ) Shimazu/Nhat Ban
- T6c do hanh trinh: (0,1 - 800) mm/pht;
- Do chinh xéac: + 0,5 %.
Déng hé do dién dung HIOKI 3522-50

9 - Dai do dién dung: 0,1 pF - 20 mF; Hioki Electronics/
- Thang do: 2000 pF/20 nF /200 nF/2 pF/20 pF /200 uF /20 mF; Nhat Ban

- Do chinh xac: + (0,5 % + 3 d.v.d).

Hé théng thit nghiém do sau vét hin banh xe
- Kich thuéc mau thi: (300 x 300) mm;

- D6 day mau thi: (40 - 120) mm;

3 - Duong kinh banh xe: 203 mm;

- Pham vi th: 230 mm;

- Toéc do thit nghigm: 52-53 lan/phit;

- Luec thi: 710 N.

Thiét bi do van tdc xe 6 té Stalker Lidar RR
- Dai do van toc: (0,3 - 481) km/h;

4 - Do chinh xac: 2 km/h; Stalker/ My
- Khoéang céch do: 1,5 m/762 m/1200 m;

- Thoai gian do: 0,4 s.

Hé théng kiém tra dac tuyén IC ban dan Keithley 4200
5 - Kiém tra dac tuyén dong dien mot chiéu: 10710A - 1 A; Keithley/ My
- Kiém tra dac tuyén dien 4p mot chiéu: 0,2 pV - 210 V.
Ngudén chuan GPC-3030D

6 | - Dien ap mot chiéu: (0 -30) V; Sai s6: 0,01 % + 5 mV Gwinstek/ Dai Loan
- Dong dién mot chiéu: (0 - 3) A; Sai s6: 0,2 % + 3 mA.
Déng hé do dong dién Fluke 87V

7 - D&i do dong dién mot chidu: 0,01 pA - 10 A; Fluke/ My
- Do chinh xéac: 0,2 %.

Infratest-Humburg/
CHLB Dric

(1.2). Vé mat 1y thuyét, dien dung ctia cdm bién thay doi khi thay ddi cac

tham s6 sau:
i) Thay doi hiang s6 dién moi € ctia mang PU.
ii) Thay ddi dién tich dien cuc A.

iii) Thay doi do day d ctia mang PU.
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Tuy nhién, hang s6 dién méi € ctia mang PU hau nhu khong thay doi khi c6
luc tac dong. Va su thay déi dien tich dién cuc clia cadm bién 1a cling khong
phit hgp trong thiét ké nay. Vi vay, toan bo sy thay doi dien dung cam bién
c6 duge bing cach thay doi do day mang PU d. Diéu nay 1a hoan toan hop
Iy vi ddc tinh dan hoi cyc tot ciia mang PU. Khi c6 ap lyc tac dong, do day
d giam xudng, dan t6i dien dung ctia cdm bién tang lén theo cong thic (1.2).
Ngudc lai, khi khong c6 ap luc tac dong, do dic tinh dan hoi ciia mang PU,
do day d tang dan t6i dien dung cAm bién trd lai gia tri ban dau. Qua trinh
thay doi gia tri dién dung cam bién duge minh hoa tréen Hinh 2.7.
Ap luc
. . 111
[ ]

[ d
A 4 Y
| I | ]

Hinh 2.7: (a) Cam bién § trang thai thuong va (b) trang thai khi tac dong luc.

2.3.1. Do nhay cam bién

Dé khao sat sy anh hudng ctia do day 16p mang PU t6i kha nang thay doi
dién dung, ciing nhu do nhay ctia cAm bién, cdc cdm bién c6 do day 100 pm,
200 pm, 300 pm va 500 um da duge ché tao theo phuong phap ép nhiét trén
day. V6i bon cdm bién dudge ché tao cung diéu kién va kich thuée giong nhau,
cac két qua do sau d6 dugce lay trung binh, dic tuyén clia cac cdm bién véi
do day ctia 16p mang PU 100 pm, 200 pm, 300 gm va 500 um duge biéu dién
trén Hinh 2.8.

Theo Hinh 2.8, dic tuyén ciia cac cAm bién c6 gia tri ban dau la: 0,13;

0,19; 0,083 va 0,050 pF/mm? tuong ting véi cac cam bién c6 do day 100 pm,
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Hinh 2.8: Dic tuyén cam bién ¢ do day (a) 100 pm, (b) 200 gm, (¢) 300 pm va (d)
500 pm.

200 pm, 300 pm va 500 gm. Dic tuyén cam bién c6 do doc 16n 6 phan dau
dac tuyén va tién téi bao hoa véi chiéu tang clia gia tri ap luc p. Ddi v6i céc
cam bién ting dung cham séc siic khoe [34,44,45,51,61-64], cau tric cam
bién v6i cac khe hé khong khi thusng ducce st dung dé ting gia tri do nhay
cam bién. Tuy nhién, diéu nay dan t6i dai do clia cdc cadm bién thuong bi gidi
han ¢ mtic nhé hon 0,1 MPa. Trong luan an nay, do dic tinh mém déo cia
mang PU c6 do bén kéo lén t6i 38 MPa, do d6 dai do clia cdm bién c6 thé
tang lén t6i 0,656 MPa.

Mat khac, dé khao sat do nhay clia cadm bién theo do day ctia 16p mang

PU, do thay doi dien dung hiéu qua ctia cdm bién c6 thé duge tinh theo cong
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thic [45]:

0C  Cuyae — Co
Cy, Co
Trong d6, C,,.. 1a gié tri dién dung tai ap luc p = 0,65; Cy 1a gia tri dién

(2.1)

dung tai p = 0.

Két qua thi nghiem cho thay, do thay doi dien dung hiéu qua gidm dang
K& tit 1,070 t6i 0,274: 0,172 va 0,116 tuong ting véi do day ciia cim bién 100
pm, 200 pm, 300 gm va 500 pm theo do thi Hinh 2.9. Diéu nay 4m chi rang
cadm bién véi do day 100 um c6 do thay doi dien dung tot nhat. Do d6, do
nhay ciia cdm bién loai 100 um sé tot nhat so v6i ba loai con lai 1a 200 pm,

300 pm va 500 pm.

100 200 300 400 500
D6 day mang PU (um)

Hinh 2.9: Do thay doi dien dung hiéu qua ctia cAm bién tng theo do day ctia mang PU

Do nhay ctia cdm bién ap luc dude tinh theo cong thiec:

AP
Trong d6, AC la su thay doi dien dung cam bién, Cj 1a dién dung ban dau

(2.2)

ctia cdm bién khi chua c6 luc tac dung va AP 1a su thay doi ap luc tac dung
vao cam bién.

37



Do nhay ciia cac loai cam tinh toan trén dit lieu thi nghiém va duge thé

hién trén Bang 2.2.

Bang 2.2: Do nhay ctia cdm bién khao sat 6 cac do day khac khau.

Ap luc D6 nhay (kPa~!)

(Mpa) d = 100 pm d = 200 pum d = 300 um d = 500 pm
0-0,03 2,42 x 1072 3,40 x 1073 5,33 x 1073 877 x 1073
0,03-0,2 2,98 x 1073 1,64 x 1074 1,89 x 1074 2,30 x 1074
0,20-0,65 1,18 x 104 5,57 x 1077 5,07 x 1077 8,35 x 1077

Bang 2.2 cho thay, do nhay clia cAm bién phu thudc vao do day clia mang
PU. Theo d6 do nhay cam bién S tang lén khi do day d gidm di. Theo két qua
thyc nghiém, do nhay trung binh trong dai (0 — 0,03) MPa lan lugt la: 2,42
X 1072 3,40 x 1073; 5,33 x 1073 va 8,77 x 1073 kPa~! tuong ting véi cac
cAm bién c¢6 do day 100 pm, 200 pum, 300 gm va 500 pm. Déi véi cAdm bién
do day 100 pm gia tri do nhay t6t nhat duge ghi nhan ¢ mic S = 8 x 1072
kPa~! tai gia tri ap luc dudi 0,003 MPa (tuong tng véi luc tac dung 20 N).

Su phu thudc ctia do nhay cam bién vao do day c6 thé duge giai thich nhu

sau, vdi dién dung ctia cdm bién duge tinh theo cong thite (1.2):

A
C = 6505

Trong d6, C' la dién dung clia cdm bién; €, d hing s6 dién moi va do day
ctia mang PU; A 1a phan dién tich chong lan ciia hai dién ciic nhom.

Bang cach lay vi phan hai vé cong thic trén ta co:

o _ A (2.3
9 880d2 3)

Theo cong thic (2.3), dé ¢6 do nhay 16n (%5 16n) ta luon mong mudn d nhé
nhat c6 thé. Tuy nhién khi d nhé lai dan téi thu hep khoang lam viéc ciia
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cam bién. Theo d6, v6i do ciing clia vat lieu 1a k thi luc tic dong vao cam
bién ¢6 thé duge tinh:

AF = EkAd (2.4)
trong d6 AF 1a do thay doi ctia luc tac dong, Ad 1a do thay doi do day cam
bién. Do d6 vé mat 1y thuyét, lyc tac dong 16n nhat vao cam bién (duge tinh

khi hai dién cyc cham vao nhau Ad = d):
Fuw = kd (2.5)

T cong thiic (2.3) va (2.5) nhan thay ring, c¢6 sy tra gia gita tham s6 do
nhay va dai 4p lyc lam viéc cia cdm bién khi liya chon do day ctia 16p dien
moi. Cu the, do day mang PU cang nhoé thi dai ap luc lam viéc clia cdm bién
cang hep lai theo cong thic (2.5).

Do do6, tuy chua c6 diéu kién thi nghiém véi cdm bién c6 do day nhd hon
100 gm nhung can ctt vao cac két qué thi nghiem da cé cung véi co sé ly
thuyét trén, ta c6 thé thiy rang: Véi do day mang PU nhé hon 100 pm, do
nhay c6 thé dugc cai thién tot hon nhung dai ap luc ctia cam bién sé bi thu
hep lai.

Vi vay, do day d = 100 pm 1a lya chon mang t6i sy can biang gitta do nhay
va dai ap lyc lam viéc ciia cdm bién st dung mang PU.

Bén canh d6, dé tim bieu thiic toan hoc ciia diic tuyén cadm bién; bang cach
dong nhat dit lieu thi nghiém véi ham toan hoc trén phan mém OriginPro,
duong cong dic tuyén cia cdm bién 100 ym tuan theo quy luat ham mi dugc
thé hién trén Hinh 2.10.

Dic tuyén clia cdm bién tuan theo quy luat ham mi c¢6 dang:

B abx'=¢
14 bploc
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Hinh 2.10: Dic tuyén cam bién ctia cdm bién 100 um theo quy luat ham mii.

Bang 2.3 so sanh cAm bién clia luan an véi cac cong trinh nghién citu gan

day trén cac tham s6 dién tich, khoidng do va do nhay.

Bang 2.3: So sanh két qua danh gia ctia cam bién dé xudt véi mot sd nghién

—— LN S S R S
0 2000 4000 6000 8000 10000

Lwc (N)

cttu gan day
Khoang do/
Tham khao,
STT | Dién tich Gia tri D6 nhay
nam
do max
0,35 kPa~!
@ <1 kPa
(10x15) 0,05 kPa~! [46]
1 100 Pa-6 MPa
mm? @ (1-10) kPa 2016
1075 kPa~!
@ >500 kPa
(1,2x1,2) [73]
2 11 kPa 0,38 kPa~!
cm? 2017
3x3 0,042-0,152 47
3 (3x3) — ( ) [47]
cm? kPa~! 2018
0,09 [74]
4 ~ 1 cm? 3 MPa
kPa~! 2016
0,25 0,38 [75]
5 5 kPa
cm? kPa~! 2017
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Bang 2.3: (tiép theo)

Khoang do/
Tham khao,
STT | Dién tich Gia tri D6 nhay
nam
do max
<500 kPa: 1,62
MPa~! [76]
6 NA 1,2 MPa
>500 kPa: 0,57 2014
MPa~!
1x1 0,8 36
7 ( ) 4 kPa 136]
cm? kPa~! 2018
1x1 0,7 38
g (Ix1) Pa [38]
cm? kPa~! 2014
(0-10) 130x10~* [44]
9 NA
kPa kPa~! 2017
4 [60]
10 1,5 MPa 0,025 Mpa~*
mm? 2018
[77]
11 2,5 cm? 8,5 MPa ~ 0,9 kPa~!
2006
78
12 ~mm? 5N 9,3x1073 kPa~! (78]
2017
2,24x1072 kPa~!
@ <30 kPa
(TXT7) 2,98x1073 kPa~! | Nghién citu
13 0,65 MPa
cm? @ (30-200) kPa | cta luan an
1,18x107* kPa~!
@ >200 kPa

Theo Béng 2.3, dai dau dic tuyén véi gid tri ap lyc trong khoang (0-0,03)
MPa, cadm bién dé xuat c6 do nhay bang 2,42 x 1072 kPa~! & mtc tuong
duong c6 thé so sanh dugce véi cAc nghien citu [44, 46,47, 74, 78]. Trong khi
hau hét cac cong trinh nghién cttu gan day c6 dién tich cAm bién nho, khoang

lam viéc ¢ miic cd ~ kPa, cAm bién dé xuat c6 dién tich 16n (7X7) cm? va
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dai lam viec rong t6i 0,65 MPa. O dai lam viec ap luc cao (0,2-0,65) MPa,
cam bién dé xuat c6 do nhay & mic tuong duong cé theé so sanh dugc véi céc

cong trinh [60, 76] va [46].
2.3.2. Do lap lai clia cam bién

Két qua khéo sat do nhay cAm bién theo do day cho thay, cAm bién c¢6 do
day 100 um cho do nhay t6t nhat. Do d6, cac thi nghiém khao sat do lip lai
clia cAm bién dugdc tién hanh déi véi cam bién c6 do day 100 pm véi ba thi

nghiém chinh nhu sau.

i) Thit nghiem véi cac ap lyc lap lai 6 mic 0,65 MPa, stt dung thiét bi nén

thity luc UH 500-kN.

ii) Thit nghiém véi cac ap lue lap lai ¢ mite khac nhau: 0,08; 0,2; 0,4; 0,65;
1,0 va 1,5 MPa stt dung thiét bi UH 500-kN.

iii) Thit nghiem dap tng clia cdm bién do6i véi cac ap luc lap lai trong mot
thoi gian dai, st dung He thong thi nghiem do sau vet han banh xe

Infratest-Humburg.

Cac két qua thit nghiem (i) va (ii) dugce biéu dién trén Hinh 2.11. Nhu
dugc thé hién trén Hinh 2.11(a), két thic chu ky xung thit nhat, tai ap luc
p = 0 dién dung cdm bién khong trd vé gia tri ban dau. Nguyén nhan do sy
bién dang ctia mang PU can mot khodng thoi gian nhat dinh dé khai phuc
lai trang thai ban dau gay ra hién tugng tré cam bién [11,32,37].

Do tré ctia cam bién duge tinh theo két qua thi nghiem (Hinh 2.11(a)):

oCy 0,215 —0,195

=77 2.7
CMaJ: 0726 , % ( )
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Hinh 2.11: D4p ting ctia cAm bién véi (a) cac ap luc lap lai 0,65 MPa va (b) cac ap
luc lap lai thay déi 0,08; 0,2; 0,4; 0,65; 1,0 va 1,5 MPa.

V6i 0Cy 1a hieu s6 C' sau chu ky ap luc thit nhat véi Cy tréen Hinh 2.11(a).

Tuy nhién, 6 chu k¥ thi hai tré di, dap tng ctia cAm bién cho thay do lap
lai t6t. Tuong tu nhu vay, 6 phép thit déi v6i cac chu ky ap luc thay déi dudc
thé hién trén Hinh 2.11(b), cAm bién ciing cho thay do lip lai t6t giita cac
chu ky.

Hinh 4nh tht nghiém cam bién doi véi cac ap luc lap lai trong thoi gian
dai dugc thé hien tren Hinh 2.12. Cam bién dugc ¢ dinh lén tam bé tong
asphalt lam mau thit bing bang dinh thong thuong. Sau do6, tam bé tong
ducc dua vao He thong thit nghiem do sau vet han banh xe. Trong qua trinh

thit nghieém, tin hiéu tit cAm bién duge hién thi trén may tinh bang bang két
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Hinh 2.12: Thit nghiém do lap lai cAm bién sit dung hé thong thit nghiem do sau vét
hin banh xe. (a) Cam bién duge gin lén tam bé tong asphalt, (b) mau
thit duge dat dudi banh xe hé thong thit nghiém vét hian banh xe, (c) tin

hieu cadm bién thu duge trén may tinh bang trong qua trinh thit nghiem
va (d) minh hoa qué trinh thit nghieém.

no6i wifi. Qua trinh thit nghiém cho thay, cAm bién c6 thé chiu dung hon 500
lan tht ma van ddm bdo lam viéc tot.
2.3.3. Su anh hudng ctia nhiét do

Céc cong trinh nghién citu [40,79] da chi ra rang dic tuyén clia cAm bién
ap luc hitu co phu thudc nhiéu vao nhiét do. Vi vay, nghién cttu sinh da tién
hanh thi nghiém khao sat sy 4nh hudng ctia nhiét do tdi dic tuyén cling nhu
tham s6 do nhay ctia cAm bién loai 100 gm. Chi tiét qué trinh thi nghiém

dugc mo ta trén Hinh 2.13.
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Hinh 2.13: Thit nghiém tac dong ctia nhiét do ddi véi cam bién 100 pm.

Theo d6, cam bién sau khi ché tao duge dat trén thiét bi gia nhiet SCILO-
GEX MS-H280-Pro. Thiét bi gia nhiét c6 chiic ning lam néng va duy tri nhiét
do clia cam bién & cac nhiét do can khao sat. Thiét bi nén thiy lyec UH-500
kN lam viec & ché do ban ty dong, toc do hanh trinh 1 mm/phat, duge st
dung dé tao luc nén tac dung lén cdm bién trong qua trinh thi nghiem. Dien
dung cadm bién trong qua trinh thit duge giam sat bdéi thiét bi HIOKI 3522-50
d ché do xoay chiéu, tan s6 100 Hz/1 kHz - phu hgp véi cdm bién hitu co ¢
tan s6 dap tng thap [80].

Céc do thi ddc tuyén cadm bién tai cac nhiet do thit nghiem dugce thé hien
tren Hinh 2.14(a). Theo d6, cac do thi ddc tuyén clia cdm bién tang kha deu
theo gia tri nhiet do. Cu theé, duong dic tuyén cam bién 6 25 °C thap nhat véi
diém dau dic tuyén & gia tri khodng 0,072 pF/mm?, dic tuyén tang nhanh
ting v6i gia tri ap e trong khoang (0-0,02) N/mm?, sau d6 tang cham 1di c6
xu huéng béao hoa 6 gia tri 0,16 pF/ mm?. Cac diic tuyén nhiét do con lai & 40

°C, 50 °C, 70 °C sap xép kha déu trén duong dac tuyén 25 °C theo khodng
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Hinh 2.14: Sy phu thuoc ctia (a) ddc tuyén cam bién va (b) do nhay theo nhigt do.

gia tang cltia nhiet do. Trong d6, duong dic tuyén cdm bién & 70 °C nadm cao
nhat v6i diém dau dic tuyén & gia tri khoang 0,082 pF/mm?, dic tuyén ting
nhanh tng véi gia tri 4p luc trong khoadng (0-0,003) N/mm?, sau d6 tang
cham 16i c6 xu huéng bao hoa & gia tri 0,172 pF/mm?. Clung véi do, cac dic
tuyén & nhieét do cao hon c6 xu huéng tién t6i gia tri bao hoa nhanh hon.
Cung vdi dac tuyén theo nhiet do ctia cdm bién, tham sé6 do nhay ciling
thay doi theo nhiét do nhu duge thé hién tren Hinh 2.14(b). Xét tai gia tri
ap lyuc P = 0,03 N/mm?, do nhay cadm bién & 25 °C nhé nhat véi gia tri 0,145

kPa~!, do nhay & cac nhiét do 40 °C, 50 °C, 70 °C tang dan tuong ing vdi
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cac gia tri 0,159 kPa~!, 0,218 kPa™!, 0,245 kPa™!.

Két qua thi nghiem cho thay, cdm bién ap Iyc hitu co ché tao tir vat lieu
PU c6 hé s6 anh hudng nhiét do duong. Tuong tu nhu cac khio sat vé anh
hudng clia nhiét do t6i cAm bién ap luc hitu co tai cac cong trinh nghién cttu
ctia A. Shirinov [79] va S. Wan [40]. Do d6, dic tuyén nhiét do ctia cdm bién
la tham s6 rat quan trong dé thuc hién cac giai phap bu nhiét cho cac mach

giao tiép cho cac cam bién.
2.3.4. D6 uén cong ciia cam bién

Dé khao sat kha nang uén cong ciia cdm bién st dung mang PU, dién dung
dau ra clia cdm bién duge do khi cAdm bién duge udn cong véi cac ban kinh

khac nhau thay ddi tit 200 mm t6i vo cting (trang thai binh thuong).

1 1
; J
' l <7
0.18 \\\ _,' ' /,f‘ \ H . -
)

¢ roa e
=3 0.20 : Lty L . . 70 mm
(o))
c
ko] Sehsor

200 400 600 800
Ban kinh cong (mm)

Hinh 2.15: Dién dung cdm bién phu thudc vao ban kinh cong.

Hinh 2.15 cho théy, dién dung cdm bién thay déi tuong doi 16n véi cac ban
kinh cong tir 200 mm t6i 500 mm. Tt gia tri ban kinh cong 500 mm trd lén,
dien dung cadm bién hau nhu khong thay doi va tién t6i bao hoa. Didu nay
ching t6 rang, cam bién c6 thé lam viec toét khi bi uén cong véi ban kinh
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cong 16n hon 500 mm.

2.4. Két luan chuong

Cac két qua khdo sat nhitng nghién cttu trude cho thay hau hét cic cadm
bién ap liic c6 do nhay tot, dai ap luc lam viéc rong déu c6 cau tric phiic tap
v6i cong nghé ché tao doi héi sy khat khe ciia qua trinh pha tap phan ti dan
dién vao polyme. Véi diéu kién con han ché clia trang thiét bi ki thuat tai
Viet Nam, luan 4n manh dan dé xuat quy trinh ché tao cam bién ap luc st
dung cau tric kep gitta hai dién cyc nhom 13 mang moéng PU bang phuong
phap ép nhiét.

Két qua do tham s6 clia cdm bién sau khi ché tao cho thiy cau tric to6i
uu ctia chiéu day 16p PU 1a 100 g m, dién tich cdm bién 1a (7 x 7) em?. Khi
nay cam bién c6 do nhay len t6i 2,42 x 1072 kPa™! trong dai ap luc nhé hon
30 kPa va 1,18 x 107* kPa~! trong dai 4p Iyc 16n hon 200 kPa. Thém vao
do, cac thit nghiem vé do uén cong anh hudng t6i cac tham s6 cho thiay cam
bién nén lam viéc v6i ban kinh cong 16n hon 500 mm. Ngoai ra, do bén ciia
cam bién ciing rat tot thé hien trong viéc lap lai cac thit nghiem ap luc len
t6i hon 500 1an ma cadm bién van lam viéc binh thudng.

Tuy nhién, do tré cam bién con tuong ddi cao 6 mic 7,7 %. Diéu nay co
thé dugc khic phuc khi két hop cam bién véi OTFT ma sé dude trinh bay

trong Chuong 3 ctia luan an.
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Chuong 3

NGHIEN CUU CHE TAO CAM BIEN AP LUC HUU CO
TICH CUC DUA TREN OTFT THUONG DONG

Trong noi dung chuong nay, luan an khao sat cac nghién ctu vé cadm bién
tich cuc dé dé xuat cau tric dé dang lien két véi cam bién thu dong da co
nham nang cao dude hiéu ning ciia cdm bién. Phan tiép theo 1a quy trinh
ché tao OTFT dugc mo ta chi tiét va xac dinh tham s6 bang hé do chuyen
nghiép va gia cong toan hoc. Phan cudi 13 mo ta cac thyc nghiém nham xac
dinh tham s6 clia cdm bién tich cuc va so sanh vé6i két qué ctia cdm bién thu
dong da co.

Céc két qua ctia chuong 3 duge thé hien trong Cong trinh nghién ciu J2

va C2.
3.1. Gidi thiéu

Cam bién ap lic hitu co sit dung mang méng PU do luan an dé xuat mic
dil ¢6 cac tham s6 c6 thé so sanh dudc v6i cac nghién citu khac nhung céc
gi4 tri nay vAn can dudc cai thien dé co6 thé dap tng cho nhiéu tng dung
hon. Mot trong cic giai phap thyc hién chinh 1a tit cAm bién thy dong da co
tao ra cam bién tich cuc bang cach st dung transistor dé khuéch dai tin hieu
nhan duge. Cam bién ap lyc tich cyc st dung transistor mang mong hitu co
(OTFT) trong cac nghién ctu [34,81-83] da chitng minh c6 sy céi thién déng

2 X ~ ~ = N .2 [N 2 N [N « L £ .
ke ve do nhay, do tré va giam dién ap lam viéc ctia cdm bién. (Tham so chi
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tiét duoc tgng hop trong Phu luc cia luan dn).

Cam bién tich cyc gom thanh phan thu dong ducc két néi véi OTFT.
Thanh phan thu dong thuong 14 cdm bién ap lyc dién dung hodic cdm bién
ap luc dién tich. Khi ¢6 ap lyc tac dong thi dién dung, dién tich ctia thanh
phan thu dong thay doi dan t6i su thay déi tin hieu dau ra ctia OTFT. Dé stt

dung tinh nang khuéch dai tin hiéu, thanh phan thu dong dudc néi véi ngd

trén Hinh 3.1.

vao, tic la cye ctita (G: Gate electrode) cia OTFT [34,81,84] nhu minh hoa
Cim bién

Ve I Vo
D

thu dong

l G J:S

= (a)

.k D
Cam bién
thu dong ”]
l G j S
= (b) =

Hinh 3.1: CAu tric ctia cAm bién tich cyc sit dung (a) OTFT thudng mé va (b) OTFT
thuong dong.

Do ban dan hitu co khong c6 sdn hat dan ma can duge cung cap tit bén
ngoai, cho nén khi chua cap dién ap cuc cia (Vas: Gate-Source voltage) cho
OTFT thi kénh dan tai 16p ban dan chua hinh thanh (trang thai thuong mé:
normally off state) nhu mo ta trén Hinh 3.2(a).

Muén chuyén OTFT clia cAm bién sang trang thai dan (trang thai thuong
déng: normally on state), can cung cap dién ap Vg dii 16n dé tao dien trudng
hit hat dan 16 tréng tir dién cyc nguon vao 16p ban dan nhu duge mo ta trén
Hinh 3.2(b).

Thong thuong Viog va Vpg kha 16n nhu trong thiét ké cAm bién cia G.

Schwartz [81] va S. mannsfeld [34] véi cAu tric cAm bién duge thé hien ¢ Hinh
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Hinh 3.2: (a) OTFT 6 ché do thudng md va (b) OTFT 6 ché do dong khi duge cung
cap dien ap Vgs.

3.3 ¢6 cac mic dién ap tuong tung la Vpg = Vg = —200 V va Vpg = —80
V, Vag = —20 V. Bén canh d6, nhieu OTFT yéu cau dién ap lam viéc cao
> 20 V [85-88]. Cac mric dién ap nay la rat kho khan véi kha nang ap dung
clia cAm bién, nhat 1a cic ting dung mang tinh chat di dong véi nguon cung
cap thuong giéi han déng mitc nhé hon 5 V.

{a) (b)

Apply pressure
TG ppyp

®— Microstructured PDMS
Au source / drain =

~ BCB

Fil2TSi semiconducti ! it
| | sEmMIConaucting Thin POMS Pﬂlylmlde
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Hinh 3.3: CAu tric cadm bién ap lyc hitu co st dung OTFT (a) [81] va (b) [34].

Céc nghién ctu da chi ra réing ¢ mitc do linh kién dé gidm cong suat tieu
thu, can phai gidm nguon cap [10,83]. Trong khi, Vpg 1a dién ap khong thé
thiéu dé gom hat dan tao dong Ipg ngd ra, do dé gidm dién ap cung cap cho
cuc clia Vg 1a noi dung dudge tap trung nghién citu nham gidm cong suat cho
cam bién.
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Theo muc tiéu d6, nhiéu cong trinh nghién citu né lyc gidm dién ap cung
cap cho OTFT nham gidm cong suat tieu thu clia cdm bién. Cac nghién cttu
tap trung vao toi uu héa cau tric cdm bién cling nhu vat lieu st dung lam

16p dién moi cyc cria.

(a) (b)
Dicleckss A fp— _G:_z_ie_ —
[CHCHCHCRONONC

Hinh 3.4: (a) Cau tric cam bién va (b) 16p dién moi cyc cita PEG/PAA cia [89)].

Theo d6, v6i muc dich cai thién vat lieu nham tang hé sd dién moi cyc
ctta, M. Yin da cong b6 cam bién ap luc hitu co st dung OTFT lam viéc vdi
dién ap thap Vpg = Vigg = -2 V [83]. Khi do, tac gia st dung vat lieu EIPH
(Elastic Tonic Polyacrylamide Hydrogel), mot loai polyme c¢6 tinh ion nham
gia tang dién dung cyc ctta. Thoi gian gan day, Z. Liu tuyén b6 nghién cttu
thanh cong OTFT véi dién ap Vpg = Vg = -0,7 V khi sit dung hon hop
PAA/PEG (Polyacrylic Acid/ Poly(Ethylene Glycol)) lam 16p dién moi cyc
ctta cia OFET (Hinh 3.4) [89].

Theo mot huéng nghién citu khac, gan day mot s6 nhém da nd luc nghién
cttu st dung thém cyc ctia thit hai goi 1a cuc cita tha ndi (floating-gate) bang
kim loai hay electrolyte trong OTFT va noi tric tiép véi dién cic ra cla
thanh phan thu dong [82,90-93]. V6i cau tric cadm bién nhu vay, dién tich
ctia thanh phan thu dong sinh ra do ap luc tac dong sé nap truc tiép cho ciia

tha ndi va qua d6 lam ting ndng do hat din tren kenh dan. Y tudng nay tuy
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c6 thé gitp gidm do 16n, nhung vAn phai cung cap cho Vg mot gia tri nhat
dinh dé kenh dan dugc hinh thanh, chang han Vg = -2 V trong céng bd gan
day ctia S. Lai [90] va cac cong sy Hinh 3.5. Trong d6, nhom téc gia sit dung
cau tric OFET véi 16p Al,O3 6 nm két hop Parylene 25 nm dudgc tao ra trén

cic clta dé gidm cong suat tieu thy cho linh kién [94].

(@) (b)
Ve Vs 2 Ve R
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Hinh 3.5: OTFT lam viéc & dien ap thap khi stt dung 16p Al,O3 6 nm két hop Parylene
25 nm (a) [94] va (b) cdm bién st dung OTFT véi cau triic cuc clta tha ndi
[90].

Nhu vay, cac cam bién tich ciic duge dé cap & trén déu phai ché tao tich
hop cling v6i cdm bién thu dong, vi 16p polymer clia cdm bién thu dong chinh
13 mot 16p (hoat dong nhu dién cyie tha nodi) trong cau tric ctia OTFT. Nghia
13 viec ché tao cam bién doi hdi cong nghée ché tao phiic tap. Xuat phat tir
thuc té nay, luan an dé xuat giai phap tan dung cadm bién thu dong da ducc
ché tao thanh céng v6i quy trinh ép nhiét don gidn két ndi kieu day dan véi
OTFT ciing dugc san xuat riéng biet.

Xét & goc do OTFT, bang viéec st dung OTFT thuong md nhu cic nghién
cttu da c6 thi cac cAm bién tich ciic da nang cao duge hiéu nang nhung phai
tra gia béi cong suat tieu thu 16n do dién ap dieu khién cuc cita 16n. Do dé,
nén st dung OTFT thuong dong dé c6 thé hoat dong ngay ca khi dién &p cuc
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ctta bang 0V nhu thé hien tréen Hinh 3.1(b). Van dé 16n nhat trong viéc sit
dung OTFT thuong déng 1a viéc mach tiéu thu cong suat ngay ca khi chua
c6 tin hiéu dicu khién hoan toan cé thé duge gidi quyét bing cach cap nguon

xung cho dién cyc mang chi khi cadm bién chiu ap Ic.

3.2. Cau tric cam bién ap luc dua trén OTFT thuong déng

Cam bién ap luc tich cuyc do luan an deé xuat st dung cAm bién ap luc da
c6 nhu phan tit thu dong két néi véi cyc cita cia OTFT thuong dong nhu

biéu dién trén Hinh 3.6(b).
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Hinh 3.6: (a) Cau tric OTFT thuong déng va (b) cdm bién ap luc hitu co trén co s6
OTFT thuong dong.

Trong d6, cdm bién ap lyc hitu co st dung mang méng PU déng vai tro
lam thanh phan thu dong da dugc ché tao trong Chuong 2. OTFT thuong
déng sé ducc tao ra bang cach lap trinh thuong déng tit OTFT thuong md
nhu mo ta chi tiét trong phan dudi day.

3.2.1. Cau tric chi tiét cia OTFT

Hinh 3.7 mo6 ta cau tric OTFT thuong dong véi cac 16p mang dién moi
cuc ctta, 16p cuc cita tha noi, 16p ban dan va céc dién cuc duge tao ra trén
tam nén thiy tinh ITO.

Trong d6, 16p dién mai cyc ctita duge tao ra tit hgp chat DPA-CM (6-[4-
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Hinh 3.7: Cau triac OTFT véi cuc cita tha noéi bang vat lieu hitu co Cytop.

(N,N-diphenylamino)phenyl]-3-ethoxycarbonylcoumarin) va PMMA (Polym-
ethyl methacrylate). Trong khi d6, 16p mang Cytop déng vai tro nhu mot cyc
ctia tha ndi c6 tinh nang bay dien ti. Lép ban dan cia OTFT dudc chon tit
vat lieu Pentacene vi tinh pho bién ctia ban dan trong ché tao OTFT kénh
p. Kim loai dong dugde chon lam vat licu dé lam cac dién cuc vi gia thanh ré.
L6p Cytop hoat dong tuong tu nhu mot cue ctta tha noi sé bay/giai phong
dién tt nho dién ap 1ap trinh bén ngoai.

3.2.2. Cau tric chi tiét clia cam bién tich cuc

Cam bién ap luc hitu co tich cuc duge tich hop trén co sé cdm bién ap luc
hitu co dién dung st dung vat lieu PU va OTFT thuong déng nhu dude thé
hién trong Hinh 3.8(a).

Hinh 3.8(b) thé hién so dd tuong duong ctia cAm bién ap luc hitu co tich
cyc. Theo d6 cam bién lam viée ¢ dién ap cung cap (Vpg) thap va khong can
dién ap cuc ctta. Dong dién Ipg c6 moi quan he ti le thuan véi dien dung cuc
ctta cia OTFT. Khi c6 luc tic dong, dien dung ctia thanh phan thu dong
tang, lam cho dién dung cyc ciia cia OTFT tang lén, dan t6i dong dién cuc

mang Ipg cia OTFT tang lén.
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Hinh 3.8: (a) Cam bién ap lyc hitu co trén co s OTFT va (b) so do tuong duong cta
cam bién.

3.3. Quy trinh ché tao cam bién dua trén OTFT thudng déng
3.3.1. Quy trinh ché tao OTEFT

Céac buée ché tao OTFT duge thé hién trén Hinh 3.9.

- Buéc 1: Vé sinh tam nen ITO
Tam nén thiy tinh duge ma dieén cyc cita ITO dude vé sinh bang dung
dich isopropanol va aceton két hop véi séng sieu am. Sau d6 duge lam

kho dé loai bé hoi nuée truse khi xit 1§ bang tia UV két hop véi Ozon.

- Buéc 2: Tao 16p dién moi cie cua
Céac hop chat hitu co DPA-CM va PMMA dugce hoa tan trong dung dich
chloroform véi ty 1é phan ti 1:10. Sau do6 16p dién cuc cita duge tao ra
trén tam nén ITO thiy tinh bang phuong phap quay phtt hop chat DPA-
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Vé sinh tAm nén Quay phu

PMMA:DPAGH- Cytop (30-50 nm)

/D electrodes

Béc bay nhiét do cao ‘

-
S/D electrodes

Pentacene
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. Cuc clra . Ban dé&n P: Pentacene (30-50 nm)
Dién méi cyc clra PMMA:DPACM (300-400 nm ) Dién cwe S/D : Cu (50-100 nm)
[ ] cuc cira tha néi: Cytop (30-50 nm) [ Dong gsi: Glass cap

Hinh 3.9: Mo ta cac buéc ché tao OTFT.

CM va PMMA véi toc do 4000 vong/phut trong thoi gian 1 phit. Sau d6
tam nén IOT dugc lam néng & nhiet do 100 °C trong thoi gian 60 phit

dé loai boé hoi nuée va dung moi con lai.

- Buéc 3: Tao 16p cuc cita tha ndi
Cytop (CTX-809AP2, Asahi Glass, Japan) dugc hoa tan trong dung dich
fluoro carbon véi ty 1é 0,5 khéi luong phan tram dung dich. Lép mang
Cytop dugc tao ra bén trén 16p dién moi ciic clta bang phuong phap quay
phti véi toc do 2000 vong/phtt trong thoi gian 1 phit. Sau d6 tam nén
ITO duge lam néng & nhiet do 100 °C trong thai gian 60 phit dé loai bd

hoi nu6e va dung moéi con lai.

- Budc 4: Loai bé mot phan 16p Cytop va 16p dién moi cuyc ciia
Lép Cytop va 16p dién moi cuc cita DPA-CM:PMMA duge loai bé mot
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phan trén bé mat clia tam nén ITO, tai cac vi tri clia dien cyc S/D/G.

- Buéc 5: Tao 16p ban dan Pentacene
L6p mang 30 nm ban dan pentacene dude tao ra trén bé mit 16p Cytop
bang phuong phap boc bay nhiét do cao vé6i toc do boc bay 0,02 nm/s &

ap suat 2x107°% Torr.

- BuGc 6: Tao 16p dién cuc S/D
Cac dien cyc S/D dugce tao ra bang phuong phap bdc bay kim loai dong
(cu) nhiét do cao véi tde do 0,1 nm/s tai ap suat 5x107% Torr qua mit

na. Do dai (L) va do rong kénh (W) tuong tng 1a 50 va 2000 pm.

- Bué6c 7: Dong goi
Cudi cuing, dé bao vé OTFT khéi céc tic dong clia oxy va nuéc trong
khong khi cling nhu cac tac dong vat Iy khac, OTFT dudc déng géi bang
glasscap st dung keo dan chuyén dung. Qua trinh déng géi duge thuc
hién trong buong ni-to dé tranh anh hudng clia cac yéu té moi truong

t41 ban dan hitu co.

Sau khi ché tao, cac OTFT dudc kiém tra dac tuyén ra va dac tuyén truyen
dat stt dung he thong do, kiém tra SCS4200 (Keithley, USA). Cac dit lieu kiém
tra diic tuyén ra va dac tuyén truyen dat dude st dung dé uéc luong do linh
dong dien t1t va dien 4p ngudng ciia OTFT. Hinh 3.10 thé hién hinh anh cia
OTFT va so dé mach tuong duong ctia bén OTFT ciing nhu so do kiem tra,
dac tuyén ra va dic tuyén truyén dat cia OTFT.

Dic tuyén ra va dac tuyén truyen dat ctia OTFT duge thé hién trén Hinh
3.11. Déi v6i dic tuyén ra, nhu duge thé hién tren Hinh 3.11(a), dong dien
ciic mang Ipg tang theo chiéu tang ciia dién ap cuc ciia Vig. Tai viing tuyén
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Hinh 3.10: Hinh dnh ctia OTFT sau khi ché tao (a), so do tuong duong ctia hon
OFET (b), s6 do kiém tra dac tuyén ra (c) va ddc tuyén truyén dat (d).

tinh, gia tri Ipg ting tuyén tinh theo Vg ching t6 rang dién trd tiép xtc tot
gitta cac 16p ban dan pentacene, dién cyc S/D cling nhu dién cyc cita. Sau
do6 Ipg tién t6i trang thai bao hoa theo chiéu ting ctia Vg, Day 1a dic tuyén
dién hinh ctia OTFT kenh P.

Duong cong vé6i biéu tugng hinh vuong tren Hinh 3.11(b) thé hién dac
tuyén truyen dat cia OTFT. Tai dién ap Vgg=0 V, OTFT & trang thai md
(ngat) v6i dong Ipg vao khoang —107'% A. Dé OTFT chuyén trang thai dong
(dan), can cung cap dién ap cyc ctia Vgg = —20 V, khi d6 dong Ipg c6 gia
tri bang khodng —107% A. Bén canh d6, dudng cong véi bicu tugng hinh tron
thé hién gia tri \/E ciing dugc thé hién dé thyc hién uée lugng gia tri do
linh dong dién tit p, va dién ap ngudng V7, clia transistor.

Vé mit 1y thuyét, cling giong véi MOSFET silic (vo cod), mdi quan he gitia

99



Hinh 3.11: Dic tuyén ra (a) va ddc tuyén truyen dat (b) cia OTFT.

dong Ipg va dién ap Vg duge thé hién theo cong thitc [83,95]:
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< -1.0E-06-
-
-1.5E-06
-2.0E-06 1
-2.5E-06 T ‘ T T w T : T
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(b)
1E-5 — ' o= initial Drain Curert| |- 1.6E-03
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- O ché do tuyén tinh, véi Vpg < (Vas — Vrn):

- O ché

w
L

1
Ips = EMCG <—> [2(Ves — Vi) Vps — Vis] -

do béo hoa, v6i Vpg > (VGS — VTh)Z

1
Ips = §NCG (

W

L
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Trong d6 W va L la do rong va do dai kénh cla transistor; C 1a gia tri
dien dung 16p dien moi cyc cita/don vi dién tich. Gia tri Cg duge do bang
méy do LCR meter (Hioki 3522-50, Japan) c6 gia tri 1a 14 pF/mm?.

Bing cach lay can bac 2, cong thitc (3.2) ¢6 thé duge viét thanh:

1 W 1 4%
V]DS = \/éllLCG (f) X VGS — \/5,“067‘ (f) X VTh (33)

Cong thiic (3.3) c6 dang phuong trinh bac nhat bicu dién mbi quan hé gitta

vV ]DS va VGsl

y=axz+b (3.4)
Trong do:
1 W 1 %4
y=Ipg;x =Vsg;a = \/§MCG (f);b = \/5,“06’ <f) X Virn (3.5)

D6 thi thé hien mbi quan hé gita /Ipg va Vg duge thé hien trén Hinh
3.11(b) dua trén két qua khao sat diac tuyén truyen dat. Bén canh d6, duong
thang (mau d6) dugce xay dung tit cdc két qua thiyc nghiém st dung phan
mém OriginLab v6i do chinh xac 99,81 %. Vi vay cong thiic (3.4) c6 thé duge

biéu dién dusi dang:
y=-5x10"2r—2x 107" (3.6)

Tu cong thic (3.5) va (3.6), cing vdi cac tham s6 da biét cia transistor
W, L va Cg do linh dong dién t o va dién ap ngudng Vrpy, cia OTFT duge
tinh todn tuong tng 14 0,893 cm?/Vs va —4 V.

Bang 3.1 thé hién céc tham s6 ctia transistor sau khi ché tao. OTFT c6

do linh dong dién t cao va dién 4p ngudng thap cé thé so sanh véi cac cong
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trinh nghién citu gan day [81], [96] c6 gia tri tuong tng 14 0,09 cm?/Vs va 1,5

cm?/Vs
Bang 3.1: Cac tham s6 k§ thuat cia OTFT
Tham s6 Don vi do Gia tri Ghi cha
w pm 2000
L pm 50 Tham s6 thiét ké
Ca nF/cm? 140
U cm? /Vs 0,893
Virn, A% —4 Tham s6 tinh toan
Ion/Iofy - 1077

3.3.2. Thiét lap OTFT sang trang thai thuong déng

Nhu dugc thé hién trén diic tuyén truyen dat é Hinh 3.11(b), sau khi ché tao
OTFT & trang thai thuong mé. Dé chuyén transistor sang trang thai thuong

déng, can thiic hién budc 1ap trinh trang thai thuong déng cho OTFT.

(a) (b)

Ngudn UV OTFT

SEH
A

SCS 4200 2 II:I

I
Cuc clra t¢i SCS 4200

Hinh 3.12: Lap trinh thuong déng cho OTFT (a) va hinh anh ctia budc lap trinh (b).

Hinh 3.12 mo6 t4 so do khéi qua trinh l1ap trinh trang thai thuong dong cho

OTFT va hinh anh thyc té ctia budc lap trinh. Mot xung lap trinh c¢6 bién
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do -20 V do rong xung 1 s dugc cap tdi cuc cita trong khi OTFT dugce chiéu
bdi tia UV. Tia UV c6 bude séng A = 365 nm dude tao ra tit nguon phat
Omron ZUV va dudce diat 6 mic cong suat 8,8 mW / cm?.

Dud6i tac dung ctia dién ap lap trinh va tia UV, cac quang dién tit dugce tao
tir cac phan tit DPA-CM. Cac dién t1it nay sé duge bay ¢ mit tiép giap gita
16p DPA-CM:PMMA va 16p Cytop, khi mat do céc dién tt di 16n dé hut céc
16 tréng tit cac dién cuc vao 16p ban dan pentacene dé tao thanh kénh dan.
Khi d6 OTFT sé chuyén sang trang thai dong ma khong can cap dién ap Vg,
Dé kiém tra lap luan trén day, dic tuyén truyén dat ciia OTFT sau khi lap

trinh trang thai thudng déng da dugc kiém tra va thé hien tréen Hinh 3.13.
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r—4: 1E-6 ‘% m:]ii:h_m%:"ﬂ :"“E'-'a','_l'“:_'—. ki ¥
- =N 52
=11] hy 1
& 1E-84 ——Trucckhilap irinh =t !
= 3 ===Sau khilap trinh . b
0 LLq |
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[{$ T I| Lo
g 1E-124 Ha
=11 1 P
g 1E-14 LA B B B s B R B R Il L —
a -35 -30 25 -20 15 10 -5 0 5 10

Dién dp cuc cira, V. (V)

Hinh 3.13: Dic tuyén truyén dat cia OTFT trudc va sau khi lap trinh thuong déng.

Sau khi lap trinh, OTFT chuyén sang trang thai thuong dong véi dong
dien cyc mang Ipg clia transistor  mic —107° A tai gia tri dien ap cuc ciia
Vas=0 V. OTFT thuong déng dugc phat trién sé gitp gidm cong suat tieu
thu ciia linh kién cling nhu gidm do phtc tap vé phan cting vi khong can

nguon cung cap cho cyc ctra.
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3.4. Danh gia tham s6 ctia cAm bién ap luc hitu co dua trén
OTFT thudng déng
Qua trinh danh gia tham s clia cAm bién ap hyc hitu co tich cic sit dung
thiét bi nén thiy luc UH- 500 kN dé tao luc thit nghiem, thiét bi do dong
Fluke 87V dudc st dung dé do dong dién Ipg ciia cam bién.
Dic tuyén va do lap lai ctia cam bién khao sat dude thé hien trén Hinh
3.14. Dic tuyén ctia cam bién tich cyc Hinh 3.14(a) ¢6 dang gan tuong dong

v6i ddc tuyén clia thanh phan thy dong duge thé hien trén Hinh 2.8(a).

(a)

F=y

Dong I (nA)

00 01 02 03 04 05 06 07

Ap luc (MPa)
(b)

Iggli:;cdién 16

SO NONMN +2

. <
%us TN anni. :
fi 041 3 ;s

g _2%
S JU L L e
ool LD LD LD LD Lo

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Theoi gian (x 60 s)

Hinh 3.14: (a) Dac tuyén cam bién tich cyc stt dung OTFT va (b) két qué thit nghiem
dap ting clia cdm bién d6i véi cac ap e ldp lai tai p = 0,65 MPa.

Do nhay ciia cdm bién ap lc dude tinh theo dong dién ciic méang Ip:
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o _ O(Alns/Tos:)
AP

Theo két qua thit nghiem, do thay déi dong dién hiéu qua ctia cam bién:

(3.7)

5IDS . IDSMaJ: - IDSO - 57 6 — 07 8 o
Ipso Ipso 0,8

6 (3.8)

Gia tri nay la lén hon dang ké so v6i do thay déi dien dung hiéu qua
ciia thanh phan thu dong CM%O*CO = 1,070 (theo cong thic (2.1)). Do do,
do nhay clia cAm bién tich cuc dudc cai thien dang ké so véi thanh phan
thu dong.

Bén canh d6, do tré ctia cAm bién ciing dudc cai thien dang ké, cu thé do
tré cam bién tinh toadn dua trén két qua thit nghiem (Hinh 3.14b) nhu sau:

O-IDSH . 0,9—0,8

=1,8 3.9
[DSMaa: 576 7 % ( )

V6i olpsy 1a higu sb gitta Ipg sau chu ky ap lyc thit nhat véi Ipgy (Hinh
3.14b).
Nguyeén 1y lam viéc ctia cdm bién tich cuc c6 thé duge giai thich co ban

duya trén so do biéu dién sy phan bé dien tich va dién trudng ctia cdm bién

Hinh 3.15.
-Vee
ole oo D
-—
o|® ©le
o|e Ole
——
o|® OCle

— - OTFT thudmg dong
Cam bién thu déng

Hinh 3.15: So do mo ta sy phan bo dién tich va dién truong ctia cdm bién tich cye.
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Theo d6, khi ducc két ndi v6i nguon, cam bién c6 sy phan bd dieén tich
trén thanh phan thu dong va cac 16p cia OTFT thusng déong nhu dude thé
hién trén Hinh 3.15. Dong thoi, cac dién truong ljg va Ei;(iﬁdc tao ra bén
trong thanh phan thu dong va bén trong 16p dién méi cie cita. Khi c6 i
tac dung, dieén tich ctia cAm bién thu dong thay doi lam cho dién trudng E;
thay doi, dan téi cuong do dien truong tong E_;d = E:g + E;; thay doi theo luc
tac dong. Dien trusng Fy, thay déi dan tdi thay déi mat do cac 16 tréng tao
thanh kénh dan bén trong 16p ban dan pentacene, lam thay déi dong dien
dau ra Ipg cia OTFT.

Khi két hgp véi OTFT, do tré ctia cam bién ducc cai thien dang ke,
Hinh 3.16.
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Hinh 3.16: So sanh do tré cam bién: (a) Dap ting cdm bién thu dong véi do tré 7,7 %
va (b) dap ting cam bién khi két hgp véi OTFT véi do tré 1,8 %.
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Céac tham s6 ciia cdm bién thu dong vd cam bién st dung OTFT dudc

trinh bay tai Bang 3.2.

Bang 3.2: Cac tham s co ban ciia cdm bién thu dong va cadm bién tich cyc

Tham sb6 cam bién Cam bién thu dong Cam bien tich cye
(TP thu dong+OTFT)
(0-3) kPa 8x 1072 35x 1072
D6 nhay (3-30) kPa 2,42x1072 12x1072
kPa~* (30-200) kPa 2,98x1073 16x1073
(0,2-0,65) MPa 1,18x10~4 6,5x104
Tré cam bién, % 7.7 1,8
Dién tich, cm? (Tx7) (7Tx7)
Dién ap lam viéc, V 5 2
Cong suéat tiéu thu 0,42 W 11,2 x10-W

Nhu duge thé hien trén Bang 3.2, do nhay clia cAm bién tang lén tit 4 dén
5 lan stt dung két hop v6i OTFT dac biet 1a ¢ dau dai ap luc. Do tré cam
bién giam xudng tit 7,7 % xudng con 1,8 %. Trong khi d6, véi dién ap lam
viéc thap va khong can dién ap cuc clta, cong suat tieu thu 16n nhat cia cdm
bién & miic thap vao 11,2x107% W. Tuy nhién, cong suat tieu thu thap ciing
lam tang them do phiic tap ddi véi thiét bi doc tin hieu clia cAm bién (dong
dién cG pA).

Bang 3.3 so sanh cac tham s6 cam bién tich cyc v6i mot s6 cong trinh
nghién cttu tieu bi¢u gan day. Theo d6, cdm bién phét trién bdi luan 4n c¢6 do
nhay & mic tuong duong c6 thé so sanh duge véi cac cdm bién gan day trong
Béang 3.3. Uu diém ctia cdm bién tich cuc theo dé xuat clia luan an mang lai
nhitng cai thién: Dai ap lyc lam viéc rong, dién tich 16n, dién ap lam viéc

thap va cong suat tieu thu nho.
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Béang 3.3: So sdnh két qui dinh gi4 ctia cAm bién dya tréen OTFT thudng déng
v6i mot s6 nghién ctu gan day

3 Khoang do/ Tham
Vat liéu ban dan/ | Do linh dong Dién ap
STT ) Gia tri | D0 nhay khao,
Dién tich cdm bién (cm?/Vs) lam viéc
do max nam
Pil2T-Si (0-60) 8,4 Vas: -200 V [81]
1 2,45
1 cm? kPa kPa~! Vpg: -200 V 2013
) Rubrene . (0-20) 0,55 Vas: -80 V [34]
64 mm? kPa kPa~! Vps: -20 V 2010
PDPP3T 192 Vas: -60 V [82]
3 0,34 (0-20) kPa
(1x2) mm? kPa~! Vps: -60 V 2015
Pentacene (0-300) Ves: -2V [91]
4 0,028 20 mN
1 cm? Pa Vps: -2V 2016
PIDT-BT:TCNQ 10 17,95 Vas: -2V [83]
5 NA
49 mm? kPa kPa~! Vps: -2V 2019
DNTT 360 2,2x107% | Vgg: -2V [97]
6 0,56
(5x5) mm? kPa kPa~! Vps: -2V 2018
Graphene 3 0,205 Vas: 25V [62]
7 212
(0,6x0,6) mm? MPa kPa~! Vps: 0,1 V 2018
Pentacene 0,65 0,35 Ves: 0V | Luan an
8 0,893
(7Tx7) cm? MPa kPa~! Vbs: -2V nay

Xét cong suat tieu thu cia cdm bién sit dung OTFT, vi I < Ipg nén c6
thé bo qua dong Iog, khi d6 cong suat tieu thu clia cdm bién chii yéu dudc
tinh qua dong Ipg. Cong suat tiéu thy 16n nhat clia cAm bién dudc tinh duya
tren dong Ipg va dién ap Vpg, theo d6, cAm bién phat trién béi luan 4n c6
dién &p lam viéc nho, cong suat thap é mic tuong duong, co thé so sanh dudc
véi cac cong trinh nghién ctu vé cam bién cong suat thap va duge thé hien

trong Bang 3.4.
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Bang 3.4: Cong suat tieu thu clia cAm bién dya tren OTFT thuong déng so véi cac
cong trinh nghién citu gan day.

[91] [83] [97] [62] Luan an nay
Ips—paz (A) 8 x 1078 3x107° | 3x107% | 80x107¢ 5,6 x 1076
Vps (V) 2 2 2 0,15 2
C,\ At 3
ong sua 16x107% | 6x107° | 6x10°6 | 2x10°6 13,2 x 10~
tieu thu (W)

3.5. Két luan chuong

Cam bién tich cyc do sit dung transistor khuéch dai tin hiéu nhan dudgc
nén cé hieéu nang tot hon so véi cdm bién thu dong nhung khi d6 cdm bién
lai tieu thy cong suat. V6i dic tuyén clia vat lieu ban dan hittu co 14 khong c6
sdn hat dan nén cac OTFT khi d6 déu 1 loai thuong md, nghia la can dién
ap cuc ctra kha 16n dé tao kenh dan. Diéu nay cé nghia muc dich tang hiéu
nang bang cach st dung OTFT thudng md sé bi tra gia bdi viéc st dung dién
ap cao va tiéu thu cong suat 16n.

Dé giai quyét thach thic trén, luan an dé xuat két hop cam bién thu dong
v6i OTFT thudsng dong dé mach c6 thé lam viéc ngay ca khi khong cé dien
ap tai cuc ctta. Cau trac OTFT ma luan an thuc hien 1a loai st dung 16p
Cytop lam cuc ctta tha noi, sau khi ché tao va do kiem tham s6, OTFT nay
duge cap dien 4p —20 V va chiéu tia UV vao cuc ctta dé OTFT tré thanh
loai thuong dong.

Cam bién ap Iuc hitu co st dung mang méng PU két hop v6i OTFT thuong
déng da duge ching minh cai thien dang ké vé do nhay tit 1,18 x 10™* len
6,5 x 107 kPa™! va do tré cAm bién gidm tit 7,7 % xudng con 1,8 %. Dong
thoi, v6i trang thai thuong déng, cAm bién tich cuc cé cong suat tiéu thu

thap ¢ mic (11,2x107% W) va lam viéc 6 ché do bao hoa ma khong can thien
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ap cuc cita (Vgs =0V, Vpg = —2 V).

Véi céc tham s6 da dat dude va wu thé vé viec khong st dung dieén ap dicu
khién 16n cam bién hitu co tich cuc ma luan an phat trién hoan toan cé thé
ting dung trong céc nit IoT. Tuy nhién, do thsi gian c6 han nén tai thoi diem
nay, luan an méi chi trien khai tng dung cho cam bién thu dong ma sé trinh
bay trong Chuong 4. Viéc dua cam bién tich cyc vao hé thong ting dung thiyc

té sé dugc tiép tuc thyc hién trong thoi gian sap téi.
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Chuong 4

XAY DUNG VA THU NGHIEM UNG DUNG NUT IoT
VOI CAM BIEN AP LUC

Noi dung chuong nay trinh bay qua trinh xay dung va thit nghiém ba nit
IoT st dung cam bién ap lyc hitu co ting dung trong hé théng giam sat, phat
hién chuyén dong clia xe 6 to; hé théng tu dong theo déi chuyén dong budc
chan v hé théng theo dai tinh trang cac cong trinh xay dyng. Nut IoT thu
thap di lieu thong qua cam bién ap lyc hitu co mang moéng PU, truyén dan
vO tuyén t6i ngusi sit dung va hién thi trén dién thoai thong minh/méy tinh
bang theo thoi gian thuc hodc truyén vé trang web hé théng dé luu trit va
phat trién cac cong cu quan tri dit lieu. Cac két qua thit nghiem trén he
thong thuyc té sé 1a minh chiing quan trong nham danh gia chat luong ciing
nhu hoan thién qua trinh thiét ké ché tao cAm bién.

Céc két qua ctia chuong 4 duge thée hién trong Cong trinh nghién ciu J3,

C1, C3 va P1.

4.1. Xay dung niat IoT

Theo dic tuyén cdm bién ap lyc hitu co sit dung mang PU da duge khao
sat & trong chuong 2, ¢ dai dau dac tuyén véi do nhay cao, cdm bién c6 thé
duge st dung nhu mot cAm bién bién dang ing dung trong theo doéi cong
trinh xay dung. Hon nita, cAm bién con cé dai lam viéc rong phut hgp véi miic

ap luc cia ban chan ngusi hoac banh xe 6 t6 trén dusng ¢ mitc 140 kPa [98]
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va 0,6 MPa [33] nhu dugc thé hien tréen Hinh 4.1.

0,26
0,24-
0,221
0,20
0,181
0,161
0,14
o2 44 4

0 100 200 300 400 500 600 700

Ap luc (kPa)

pién dung (pF/mm?)

Hinh 4.1: Cac mic ap luc: (1) ap luc ciia banh xe 6 t0, (2) ap luc ctia ban chan ngudi,
(3) ap luc bién dang ctia dam bé tong.

Trén co sé cau tric nit IoT Hinh 1.2 va dé phi hop véi xu huéng khong
day hien nay, nat IoT khong day dudc xay dung dé phat trién cac tng dung
clia cam bién véi s6 do khoi chite nang duge thé hién tren Hinh 4.2, trong dé
stt dung cam bién ap luc hitu co thu dong dude phat trién trong Chuong 2.

Nat loT khong day

)

Bién déi - ADC/ » Truyén dan IS
tin hiéu Chip loT vé tuyén

Hinh 4.2: Ciu tric nit IoT sit dung cam bién ap luc hitu co.

Tin hiéu nhan dugce tit cAm bién duge bién d6i thanh tin hieu dang chudi
xung. Tin hiéu sau khi duge s6 héa tai ADC duge xit 1y tai chip IoT. Tin
hieu dude truyén dan vo tuyén t6i ngudi sit dung va hién thi trén dién thoai
thong minh/may tinh bang theo thoi gian thyc. Hon nta cac dit lieu cadm
bién c6 theé truyen ve trang web hé théng dé luu trit hodc phat trién cac cong

cu quan tri dit liéu.
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4.2. N1t IoT trong hé théng giam sat chuyén dong ctia 6 to

Gidi thiéu

Giam sat sy chuyén dong clia xe 6 t6 1a bude quan trong trong hé théng
giao thong thong minh (ITS). Thong qua qué trinh gidm sét, he thong sé thu
thap cac thong tin nhu van tbc, trong tai va mat do xe 6 to dé dua ra cac
canh bio, chi din nhim dam bio giao thong thong sudt va han ché tai nan
giao thong.

Nhu da duge deé cap trong chuong 1, cac cAm bién xam lan va khong xam
lan dang dudgce st dung tai cac nat IoT giao thong nham thu thap cac thong
tin chuyén dong ctia 6 t6 trong hé thong I'TS [21]. Tuy nhién, nhitng han ché
clia cac loai cAm bién nay c6 thé anh hudéng t6i kha nang ting dung ching.
Céc caAm bién st dung vong day kim loai [99, 100] khi trién khai dusi nén
duong sé phai can thiép vao phan 16n dién tich mat duong. Hodc ddi vé6i céc
cam bién tir truong [65,101,102] ngoai viéc xam lan t6i mat duong thi van dé
x1t Iy tin hiéu tir truong nhan duge tit cdm bién con kha phic tap. Bén canh
d6 tin hiéu nhan dudc tit cAm bién tit truong con c6 hién tugng xuyén nhiéu
tit cac xe lan can hoic cac vat thé kim loai khac.

Céac cadm bién khong xam lan nhu cAm bién laser, cAm bién anh, cAm bién
nhiét do lai dé bi 4nh hudng bdi cic dieu kién moi truong nhu mua, tuyét
hoiic bong clia cac vat thé khac.

Trong khi d6, nhitng ndm gan day cadm bién ap luc hitu co gan day nhan
duge nhiéu sy quan tam nghién citu clia cong dong khoa hoc vi nhitng uu
diém nhu chi phi sdn xuét thap, tinh mém déo cao va c6 dién tich 1én. Do

do6, cdm bién ap luc hitu co c6 tiém nang to 16n trong phat hién chuyén dong
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clia 6 t6. V6i dic tinh mém déo, cam bién hitu co c¢6 thé dé dang dugc dat
tréen mat duong. Dac diém nay gitp qua trinh thi cong, trién khai ciing nhu
bdo dudng hé thong nhanh gon, hiéu qua va chi phi thap. Quan trong hon,
cam bién ap lyc hitu co khong bi &nh hudng bdi cac yéu té gay nhiéu nhu cac
cam bién khong xam lan da dé cap & tren.

Tuy nhién, hau hét cac cdm bién ap lyc hitu co ¢6 dai lam viec thap (dudi
10 kPa) nén khong thé ap dung trong hé théng ITS. Mot s6 cam bién c6 dai
ap lyc phut hop [57,58,66] thi qua trinh gia cong ché tao con phic tap. Vi
dy, S. Ding da ché tao cdm bién sit dung cac hat nano niken [57] ¢6 dai lam
viéc lén tdi 6,4 MPa, tuy nhién quy trinh ché tao con gip nhiéu khé khin
trong viéc tao dugc mat do dong déu ciia cac hat nano niken. o) mot nghién
citu khac M. Mohiuddin da phéat trién cdm bién c6 dai ap luc lam viéc len téi
40 MPa [66]. Tuy nhién, nghién citu nay van chua danh gia do mém déo cia
cam bién va chua dua ra thit nghiém tng dung trong hé thong ITS.

Do dé, dé khic phuc cac nhuge diém trén, luan 4n dé xuat tng dung cam
bién ap lyc hitu co st dung mang méng PU trong viéc phat hién chuyén
dong clia xe 6 to; dong thoi xay dung nut IoT khong day nhiam thu thap
dit lidu cAm bién, hién thi v& luu giit két qua trén may tinh bang/dién thoai
thong minh.

Nut IoT trong hé théng gidm sdt chuyén dong o6 toé

He théng giam sat chuyén dong ctia 6 t6 duge thiét ké bao gom nit IoT
khong day va méy tinh bang dude thé hien trén Hinh 4.3.

Theo so dd Hinh 4.3, thong tin nhan dudc tit cdm bién ducce bién déi sang
dang tin hieu phu hop sau dé dugce sd héa tai bo ADC 10 bit. V6i muc tieu
thiét ké nut IoT khong day vdi kich thude nhd, cong suat thap, chon mudule

74



(a)

App

Bidn dbi N Bovixwly ((((
tin higu (ESP 8266)

(b)

Bé vi xiv ly/Wifi

Pin Lithium Polymer

Hinh 4.3: (a) Nut IoT khong day thu thap dit lieu cdm bién va (b) hinh anh hé thong.

ESP 8266 dugce tich hgp chip vi xit Iy chuyén dung cho IoT L106 32-bit RISC
va bo thu phat séng WiFi theo chuan IEEE 802.11 b/g/n. Nit IoT dugc cap
nguon bdi pin LiPo 3,7 V ¢6 kich thuéc nhé gon, phut hop véi nit IoT.

Mudule ESP 8266 c6 chitc nang thu thap dit liéu cdm bién, xit 1§ tinh toin
va gii thong tin t6i méy tinh bang/dién thoai thong minh. Trén méy tinh
bang/dien thoai thong minh, phan mém tng dung chay trén hé¢ diéu hanh
Android ciing duge xay dung cho phép may tinh bang luu trit, hién thi thong
tin va truy xuat dit lieu sang dinh dang file Excel dé tao dit lieu phuc vu cho
viéc phan tich khi can thiét.

Luu do thuat toan lam viéc ctia hé théng dude thé hien trén Hinh 4.4. Sau
khi khéi dong hé théng va chay phan mém tng dung trén dién thoai thong
minh, hé thdng sé tit cau hinh nat IoT, thiét lap két néi WiFi v6i may tinh
bang/dién thoai thong minh. Khi tin hieu WiFi duge két néi, tin hieu nhan

dugc tit cAm bién dugc tinh toan, xit Iy tai ESP 8266 va gii t6i phan mém dé
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Hinh 4.4: Luu do thuat toan lam viéc hé théng giam sat chuyén dong ctia 6 to.

hién thi lén man hinh dién thoai thong minh/may tinh bang. Chuong trinh
sé dimng lai khi nhan dudc yéu cau tit nguoi st dung trén phan mém may tinh
bang. Khi d6, ngusi st dung c6 thé lua chon cac thuc don hién thi, luu dit
licu, hodic truy xuat dit licu da duge luu trude do.

Thi nghiém niat IoT gidm sdt chuyén dong xe 6 to

Qué trinh thit nghiém nat [oT giam sat chuyén dong ctia xe 6 t0 dugc tién
hanh nhu duge thé hién tren Hinh 4.5. Theo d6, cdm bién ap luc hitu co dé
dang dugc trién khai léen mat dudng bing keo dinh thong thuéng ma khong
gay ton hai t6i mat dudng nhu céc loai cdm bién xam lan. Hon nita dién tich
cam bién v6i kich thude (7x7) em? 1a phit hop v6i kha nang tiép xic véi tiét
dién banh xe 6 to.
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(a)

May tinh bang

DAQ Module - =

Cambién— ¥ _ \
]

—

(b)

Hinh 4.5: (a) Thit nghiem nit IoT giam sat chuyén dong xe 6 t6 va (b) can canh cdm
bién gan trén mat duong va may tinh bang.

Mot xe 6 t6 con bon banh cé trong tai tu 1000 kg téi 1400 kg duce st
dung trong qua trinh thit nghiem. O t6 duge diéu khién chay qua cam bién
v6i van toc thay doi tit 0 t6i 35 km/h trong cac lan thit nghiém. Van toc clia
xe duge giam sat bing thiét bi kiém tra van tdc Stalker Lidar RR. O van
toc nho 2 km/h, van toc xe duge gidm sat két hgp véi tinh toan thoi gian va

quang duong chuyen dong dé cé két qua thit nghiém chinh xac nhat.
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Hinh 4.6 thé hién cac tin hiéu xung nhan dugc tit cdm bién tuong tng
v6i thoi diém banh trudc va banh sau ctia xe chén qua cadm bién. Duya vao
tin hiéu xung nay, dé tinh toan va uéc luong téc do va trong tai clia xe 6

t6 [58, 103, 104].

10t Hudng chuyén déng
.| S ian

_o08} ‘%-— 2 ﬂ—..;h!
5 ] b 4 &
S—:'0 6F Cam h:;’;n,/ 1] /
m wailll icii '“ b
c
S
T4}
c
5 \
Qo2f Dién tich xung t ‘

0.0

64 65 66 67 B8 69 70 71 72 73 74

Thoi gian (s)
Hinh 4.6: Tin hi¢u xung banh trudc va banh sau ciia xe 6 to6 v6i van toc 5 km/h.

V6i cac dinh xung trén Hinh 4.6 tuong tng véi vi tri cia banh trude va

banh sau ciia xe, van toc ctia xe c6 thé duge tinh theo cong thiic [103]:
V=2 (4.1)

trong do, [, 1a khoédng cach gitta hai truc clia banh truée va banh sau va t 1a
khodng thoi gian gitta xung thit nhat va xung tht hai nhan duge tai dau ra

cam bién (Hinh 4.6). Va trong tai ctia xe duge tinh theo cong thiic [103]:
W:VXAXXKW (42)

v6i Ax la dién tich xung (Hinh 4.6) v& Ky hé s6 hiéu chuan. Hé s6 hicu
chuan duge xac dinh bang céch thit nghiém xe 6 t6 v6i trong tai da biét.
Sau nhiéu lan thit nghiém 6 cac van téc khac nhau, két qua uée lugng (tinh
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trung binh 5 thit nghiém véi két qua tot nhat) van toc clia xe 6 t0 v6i khodng
cach hai banh xe {,=2600 mm dudc thé hién tréen Bang 4.1. Nhin chung, sai
s6 u6e lugng toc do clia xe 6 t6 & miic tuong doéi tot (dudi 10 %), véi sai s6
16n nhat & van téc 30 km/h vao khoang 10 %.

O van tbc 20 km/h, sai s6 clia hé théng ¢ mic tuong dudng c6 thé so sanh
duge v6i cong trinh [105] tuong tng 1a 6,05 % va 5,67 %.

Sai s6 ctia hé théng c6 thé dugc cai thien khi phét trién cac thuat toan xi
1y sai s6 cho hé thong. Tuy nhien, ¢ téc do 35 km/h tin hi¢u xung dau ra cam
bién khong duge ghi nhan. Diéu nay ching t6 ring c¢6 thé ¢ van téc cang 16n
thi su bién dang cia cdm bién 13 cang nho, dan t6i dién tich xung cang hep.
Vi vay c6 thé két luan rang, he thong hién tai c6 thé phat hien chuyén dong

clia xe ¢ van toc nho hon 35 km/h.

Bang 4.1: Két qua tinh toan van toc clia xe 6 t0 va sai sO

STT Van téc thuc t& | Van tdc tinh toan Sai s6 (%)
(km/h) (km/h)
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

Ngoai ting dung tinh todn van téc xe 6 t0, cAm bién con dugc sit dung dé
tinh toan trong tai xe 6 t0 trong pham vi tir 1000 kg t6i 1400 kg. Theo do,

xe 0 t0 v6i trong tai thay doi trong khoang tit 1000 kg téi 1400 kg duge dicu

79



khién di qua cdm bién & van téc 5 km /h. Két qua thit nghiém tinh toan trong
tai xe 0 t6 dugc thé hién trén Bang 4.2. Két qua uéc luong trong tai ciia xe
0 t0 ¢6 sai s6 tuong déi tot ¢ mitc nhé hon 0,5 %.

O trong tai 1400 kg, sai s6 clia he théng & mic tuong duong c6 thé so sanh
duge véi cong trinh [106] tuong tng 1a 0,33 % va 0,42 %.

Qué trinh thit nghiém gip nhiéu khoé khan vi thiéu cac tai trong mau nén
trong tai thit nghiém bi gi6i han 6 mitc 1400 kg. Tuy nhién, v6i nhitng két
quéd thit nghiém cho thay, hé thong cting véi cdm bién c6 tiém ning tng dung
cao trong phat hién cic thong tin vé van toc va trong tai ctia xe 06 t6. Do do,
khéng dinh cdm bién cé tiém ning ting dung to 16n trong phat trién he théng

giao thong thong minh.

Bang 4.2: Két qua tinh toan trong tai clia xe 0 t0 tai v =5 km/h va sai s6

STT Trong tai thuc té | Trong tai tinh toan Sai 56 (%)
(kg) (kg)
1 1000 999,51 0,049
2 1050 1048,45 0,15
3 1100 1104,05 0,37
4 1200 1205,46 0,46
) 1300 1296,15 0,30
6 1400 1404,56 0,33
Nhan xét

Hé théng theo doi chuyén dong ciia xe 6 t6 dude xay dung nhd nit IoT
khong day thu thap dit lieu cAm bién ap lic hitu co, hién thi thong tin lén dién
thoai thong minh/may tinh bang. Phan mém tng dung hién thi va luu thong

tin trén dieén thoai thong minh/méy tinh bang chay hé diéu hanh Android
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ciing dugc phat trién. Mach giao tiép két noéi véi dien thoai thong minh, may
tinh bang bing song WiFi. Qua thit nghiem thuc té, hé thdng cé thé uée
lugng toc do xe 6 to t6i 35 km/h va trong tai t6i 1400 kg vdi sai s6 tuong doi
t6t. Qua do khang dinh ring, cAm bién c6 tiém ning tng dung to 16n trong
hé théng giao thong thong minh vi tinh don gidn trong ché tao ciing nhu sy
thuan tien trong trién khai he théng. Huéng nghién ctu tiép theo la bo sung
cac thuat toan xi Iy tin hiéu, cling nhu cai thien chat luong cadm bién dé tang
do chinh xac vA md rong dai phat hién van toc clia xe 6 t0.

4.3. Nit IoT trong hé théng giam sat chuyén dong buéc chan

Gidi thiéu

Thoi gian gan day, cdc nghién cttu phat trién cac tng dung cham soc stic
khoe, van dong sit dung cadm bién dé phan tich sy phan bé lyc ctia ban chan
dang thu hit duge sy quan tam nghién cttu ctia cac nhém nghién citu ciing
nhu cac cong ty cong nghé [25,30]. Cac nghién cttu nay tap trung phat trién
cac ing dung véi cam bién hodc hé thong cdm bién duge tinh hop vao giay,
tat v6i muc dich theo doi su di chuyén ctia bénh nhan hoiic cac van dong vien
thé thao.

Trong linh vitc theo doi stic khde, cic nghién citu chi yéu st dung gidy co6
tich hgp hé théng cAm bién dé theo déi su hoi phuc ciia bénh nhan. Crosbie
va Nicol [107] da dé xuat hé théng theo doi sy hoi phuc ctia bénh nhan chan
thuong than kinh lién quan t6i kha nang van dong, bang cach st dung céac
cam bién dé phan tich buéc chan va su phan bé luc trén ban chan khi tiép
xtic véi mat dat. Cac cong trinh nghién citu ciing da dua ra phuong phap

theo doi sy phuc hoi ctia bénh nhan sau chan thuong [108-110] va bénh nhan
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dot quy st dung giay deo tich hop cadm bién dé thu thap cac thong tin vé do
dai va ap luc bude chan.

Trong linh vuc thé thao, dang chii ¥ nhat 1a cac nghién citu clia Salpavaara
[111] v& Holleczek [29] vé theo doi thai gian va sy chuyén dong bude chan clia
van dong vien trong cac qua trinh ném, nhay va chay & cac mon thé thao.
Nhiéu mon thé thao can sy két hop t6t clia cac dong tac chay, ném, nhay dé
van dong viéen mang lai thanh tich t6t nhat. Cac thong tin tit két quéd phan
tich thoi gian va su chuyén dong clia buée chan, cac van dong vien co6 thé dat
duge két qua tét nhat trong qua trinh luyén tap, ciing nhu giam thiéu céc
chan thuong cé thé mic phai.

Mat khéc, ap luc clia buée chan ngudi trudng thanh khi di chuyén vao
khoang 120 kPa [98], gia tri nay nim trong khodng do clia cdm bién duge thé
hién trén Hinh 4.1.

Nt IoT duge thiét ké bao gom mach giao tiép cdm bién ap luc hitu co,
may tinh bang dé hién thi dit lieu da duge thiét ké dé theo déi chuyen dong
bude chan. Dong thoi phan mém tng dung cai diat trén dién thoai thong
minh, may tinh bang st dung hé diéu hanh Android dé hién thi va luu trit
thong tin cam bién cling xay dung. Két qua thit nghiém cho thay, hé thong
c6 thé hién thi chinh xac tin hiéu buéc chan ngudi di bo.

Nut IoT trong hé théng gidm sdt chuyén dong bude chan

He théng giam sat chuyén dong buée chan dude thiét ké bao gdm nit IoT.
Theo dé, muc tiéu thiét ké mach giao tiép cam bién dé sit dung dudi dang
deo hoiic gin trén co thé. Vi vay tieéu chi nhé gon, cong suat tieu thu thap
dugc nhom tac gid quan tam hang dau trong viéce lya chon linh kién st dung.
Bén canh d6 tiéu chi gia thanh va tinh sdn c6, pho bién trén thi truong. Qua
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nghién ctitu va khao sat, chon ho vi diéu khien Atmega328 dugc tich hgp trén
bo mach Arduino Nano vi bo mach nay c6 tich hop bo ADC 10 bit, véi 8 dau
vao analog vi 14 dau ra digital rat thuan tien dé mé rong, nang cap st dung
cho nhiéu cdm bién khac nhau.

Dé hién thi tin hiéu buée chan trén dién thoai thong minh, may tinh bang
tac gid da luwa chon ngon ngit lap trinh Java dé xay dung phan mém tng
dung cai dit trén dién thoai thong minh, may tinh bang st dung hé dieu
hanh Android. Vi hé diéu hanh Android c6 tinh pho bién cao va hon nita con

ho tro rat tot cic ting dung ma nguon md.

(a)

T =
' ' ' Bluetooth
e I, ) | (
HCO5 —
(b)

Module giao tiép Cam bién ap lyc Phén mém
Hinh 4.7: (a) So do khéi niit IoT theo déi chuyén dong bude chan va (b) hinh anh he
thong.
Hé théng theo doi chuyén dong bude chan duge thiét ké bao gdm nit IoT
khong day va mdy tinh bang dugc thé hién trén Hinh 4.7. Theo d6, thong
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tin nhan dugc tit cdm bién dugc bién doi sang dang tin hiéu phit hop sau dé
ducc s6 hoa tai bo ADC 10 bit. Mé-dun Adruino Nano dudc tich hop chip vi
x1t Iy Atmega328 phu hgp cho nut IoT khong day véi kich thude nhéd, cong
suat thap. Vi diéu khién Atmega328 dugc két noi véi dien thoai théng minh,
méy tinh bang thong qua mo-dun bluetooth HC-05. Tin hiéu cdm bién dugc
truyen bang bluetooth tdi dien thoai/may tinh bang dé hién thi trén man

hinh ctia ing dung Android.

Khéi doéng
hé thong

Két néi
module HCO05

»| Blng

| Nhan di lieu tir cadm bién |

| Tinh toan, gli théng tin toi HCOS |

Gri théng tin toi
ph&n m&m ¢ng dung

! ! v
Xemdvlieu | [Luudalieu| | Méfie | | Thoat |

Hinh 4.8: Luu do lam viéc cia hé théng theo déi chuyén dong bude chan.

Céc buée lam viec va chiic nang chinh ctia hé thong (gom phan ciing va
phan mém tng dung) dugc thé hien trén Hinh 4.8. Phan mém tng dung duge
xay dung trén moi trusng Android Studio, gitp tao ra chuong trinh 6n dinh,

nhung van dam bdo tinh tlty bién cao, cho phép ngudi lap trinh dé dang sia

84



doi, bo sung cac chic niang theo muc dich s dung. Hon nita phan mém tng
dung con c6 tinh tuong tac cao, ngoai viec hién thi va luu trit dit lieu trén
dién thoai con c6 thé hd trg hién thi va luu dit liéu len méy chi. Do dé, mach
giao tiép cadm bién c6 thé coi nhu mot nit IoT.

Nhu duge thé hién trén Hinh 4.8, sau khi khéi dong hé thong va chay phan
mém ting dung trén dién thoai thong minh, phan mém sé két néi bluetooth
v6i mo-dun HCO5 trén mach giao tiép caAm bién. Sau khi ghép noi bluetooth,
tin hieu nhan dudc tit cAm bién sé lien tuc dugc gii t6i phan mém dé hién
thi l1én man hinh dién thoai. Khi két thtc chuong trinh, phan mém cé cic tuy
chon hién thi dit lieu, luu dit lieu hoiic mé mot dit lieu da duge luu trude do.

Thw nghiém nit IoT theo doi budc chan

Céc buéc chuan bi vi qué trinh thit nghiem ntt IoT theo ddi bude chan
dugc the hién tréen Hinh 4.9(a) va Hinh 4.9(b). Mach giao tiép c6 kich thuéc
nhé gon cé thé duge gin len giay bang cach tan dung day budc giay hoic
c6 thé duge c6 dinh bang céc loai bang dinh va keo dan thong thuosng. Cam
bién ap Ic hitu co dude dan duéi dé giay bang bang dinh hoac kéo dan

thong thuong.

(2)

Cam bién

Hinh 4.9: (a) He thong v6i cam bién duge gan dudi dé giay; (b) hinh anh qué trinh
thit nghiém.

Céc thong tin di chuyén clia ngudi mang cam bién, bao gom cac tu thé

85



chuyén trang thai tit dang ngoi ghé sang ding day, tit dang ding chuyén sang
ngoi ghé va tin hieu khi di bo binh thuong sé duge theo déi béi nit IoT sit

dung cam bién.

(a)

(b) (c)

Nhac chan lén

\

Hinh 4.10: Hinh &nh tin hi¢u trén man hinh may tinh bang; (a) qua trinh chuyén
trang théi tit ngdi — ding len — ding; (b) tin hiéu budc chan va (c)
trang thai tit ditng — ngdi xudng.

Két qua thit nghiém cho thay rang, khi st dung cadm bién ap lyc hitu co
dé xuéat, he thong co thé hién thi ré rang tin hieu budc chan ctia ngusi véi
van toc binh thuong nhu duge thé hien trén Hinh 4.10.

Khi ban chan clia nguoi thit nghiem cham dat, dién dung clia cAm bién
tang lén, tuong tng véi cac suon lén ciia xung tin hieu dude thé hieén trén

man hinh dién thoai thong minh, may tinh bang. Ngugc lai, khi ban chan
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clia nguoi thit nghiém nhac lén, dien dung cia cam bién gidm, tuong ing véi
cac suon xudng clia xung tin hieu.

Nhan xét

He théng giam sat chuyen dong budce chan st dung nit IoT thu thap di
lieu cdm bién ap luc hitu co c¢6 thé hién thi chinh xac tin hiéu budc chan
ngudi ¢ téc do di binh thuong trén dién thoai thong minh/may tinh bang.
Mach giao tiép cadm bién ciing c6 thé dudc stt dung dé phat trién céc tng
dung khac duéi dang deo hodc gin trén co thé ngusi véi muc dich giam sat
chuyén dong hodc theo ddi stc khoe.

Tuy nhién, dé hoan thién hé théng theo ddi bude chan nhim muc dich
nhat dinh (vi du nhu phan tich dang di, hodc theo doi sy hoi phuc ctia bénh
nhan ton thuong van dong), can phat trién nhiing thuat todn nham phan tich
dit lieu nhan dugc tit cAm bién. Huéng nghién ctu tiép theo ciia luan an bao
gdm bo sung cac thuat toan xit Iy tin hiéu, tang them s6 lugng cam bién dé
thu thap duge day du cac thong tin tin hieu buée chan ngudi cling nhu phat

trién cac ting dung IoT khac duéi dang deo hodc gan trén co theé.

4.4. Nt IoT trong hé théng giam sat cong trinh xay dung

Gidi thiéu

Trong nhitng nam gan day, nghién citu st dung cac cam bién ap luc dua
trén polyme nhay ap vao theo doi stc khée cac cong trinh xay dung (SHM:
structural health monitoring) mét cach tu dong da va dang duge trien khai
trén thé gigi. Cam bién c6 thée ché tao ¢ dieén tich 16n hon cac cdm bién
tenzomet truyen théng va dé dang tich hop trén bé mit van vat nhu da

ngudi, canh tay robot, dam beé tong, v.v.. [112].
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(a)

Tl LGl contact

Hinh 4.11: (a) Cam bién dugc tao thanh tiu ¢t lieu be tong hitu co va (b) cdm bién
dude gan trén bé mat cong trinh can giam sat.

Trong nhitng ting dung st dung cadm bién dé theo dbi tinh trang cong trinh
xay dung, cdm bién c6 thé dudc chia thanh hai loai: (1) cam bién dudc tao
ra tit bé tong hitu co trong qué trinh xay dyng cong trinh, va (2) cdm bién
dugc gan trén bé mit cong trinh can giam sat nhu duge thé hien trén Hinh
4.11. D6i véi be tong hitu co, E. Teomete ciing cac cong su da khang dinh
kh4 nang phét hién nhitng bién dang ctia dam bé tong khi stt dung xi mang
hitu co duge pha 1an sgi cacbon [113]. O mot nghién cttu khac, véi muc dich
phat hién cac vét nit bién dang cltia dam bé tong, L. Lim cling cic cong
su da st dung bé tong hitu co pha tron véi sgi nano cacbon don vach (MW
CNT) [114].

Phuong phéap st dung cdm bién gén lén bé mat cong trinh da thu hat duce

88



nhiéu nhém nghién ctu phét trién cac loai cdm bién. Trong d6, c6 thé ké tdi
cam bién ap lyc dién tré dang bién dang [14,115,116], cAc cdm bién sit dung
vat lieu gbm c6 tinh chat ap dien [117,118], cAm bién ap lyc dien dung [119],
sgi nano cacbon [120] v.v.. Cac cong trinh nghién citu trén day sit dung cadm
bién hitu co nham phat hién cac bién dang, cdc rung chan ctia bé mit cong
trinh da dugc phat trién.

Nut IoT trong hé théng gidm sdt cong trinh xdy dung

Cam bién ap luc hitu co méi phat trién c6 dic tinh co hoc mém déo, ¢
kha ning uén cong va c6 dién tich 16n nén rat phtt hgp cho viéc theo doi
tinh trang clia cac cong trinh xay dung. Y tudng 1a gin cac cam bién vao ddi
tugng can theo doi, vi du nhu dam, xa bé tong clia cac cong trinh nhu cau,
cong, nha cao tang. Khi c¢6 su bién dang co hoc clia cac déi tuong nay nhu:
uén cong, nit gy thi tin hiéu sé dudge cdm nhan béi cam bién. Dé hien thuc
héa nhan dinh nay, nat IoT thu thap di licu cAm bién két noéi véi may tinh
dugce thiét ké véi so do tréen Hinh 4.12.

Theo Hinh 4.12, thong tin tit cAm bién sau khi dudc chuyén doi thanh
dang tin hieu pht hgp sé dudgc sb héa tai khéi ADC va chuyén t6i bo vi xtt 1y
STM32. Ho vi xtt Iy STM32 ¢6 cau hinh phan cting va nang lyc xit Iy manh
mé hon dong Atmega328, phit hop hon dé két néi véi mo-dun Sim5320E nham
truyen dit liéu len trang web.

Thong tin tit cAm bién sau khi duge xit 1y tai vi xit Iy SMT32 sé duge gt
t6i UTMS/4G dé truyén qua mang Internet. Nt IoT khong day st dung chip
vi xit Iy STM32 (AMR Cortex-M3) tich hgp sdn bo ADC va c6 thé hd trg
két n6i 9 cam bién/1 nat. Mo-dun UMTS/4G déng vai tro nhu mot gateway
dé nut két néi Internet. Trong hé théng nay st dung mo-dun Sim5320E dong
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Hinh 4.12: Nat IoT khong day, két ndi internet stt dung chipset STM32 theo déi tinh
trang cong trinh xay dung.

=

vai tro lam gateway vi kha ning két noi linh hoat véi cac mang vién thong
trong nude, dong thoi hé trg GPS dé xac dinh vi tif trién khai ctia nat IoT.

Hinh 4.13 mo6 t4 chi tiét hon vé nat IoT khong day sau thiét ké. Trong do
mo-dun mach in vi xtt Iy SMT32 va Sim5320E dugc ghép chong léen nhau va

dat trong hop bao vé. Nut [oT khong day c6 kich thuée nhéd gon (6x10%x4) cm

STM 32 Chipset

i lﬂmll'i@&;“ Téi cam bién

1 fﬁul

PCB

Module Sim5320E

Tdi UTMS Anten Téi GPS Anten

Hinh 4.13: Hinh dnh nat IoT khong day véi kich thuée (6x10x4) cm

Bén canh d6, mot trang web hé théng dude thiét ké v6i muc dich hién thi
theo thoi gian thuce, lvu trit thong tin cdm bién va thyc hién cac chiic ning
quan tri he thong khac. Luu do thuat toan lam viéc ctia nat IoT khong day
dugc thé hieén tren Hinh 4.14. Sau khi khéi dong, hé thong sé tu cau hinh nit
IoT, thiét lap két noi t6i trang web hé thong. Tin hiéu nhan duge tir cadm
bién dugc tinh toan, xit 1y tai bo vi xit Iy STM32 va gtii t6i trang web qua
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mo-dun Sim5320E. Tin hiéu tit cAm bién sé dudc hien thi theo thoi gian thuc

va luu trit tai trang web hé thong.

< B4t dAu )

»

Y
| CAu hinh nat loT |

) !

| Két néi v6i trang web |

»| Dlng
v

| Nhan théng tin cam bién |

| X@ Iy thong tin |

| Guithongtin Ién trang web |

| Hién thi thoi gian thuc va luu trie |

Buang

| VE& di liéu ‘ |Luu div Iiéu| | M¢ file | |£)()ng rng dung|

Hinh 4.14: Luu do thuat toan lam viéc ctia nat IoT khong day giam sat cong trinh
dan dung.

Thw nghiém nuat IoT giam sat cong trinh xday dung

Qué trinh thit nghiém kha ning phat hién sy bién dang clia dam bé tong
stt dung cam bién ap luc hitu co duge thé hién tren Hinh 4.15. Trong d6, cAm
bién dugc gan len dam bé tong can theo doi bang loai keo dan thong thuong,
va dugce két ndi t6i mach thu thap dit lieu dé thu nhan tin hiéu vé su bién
dang ctia dam bé tong. Dam bé tong dugc nén véi thiét bi nén thiy luc cho
t6i khi xuat hién sy bién dang.

Két qua thit nghiem cho thay, tin hiéu nhan dudc tit cAm bién c6 su thay

doi 16n vé gia tri khi dam bé tong bat dau cé hién tugng ran, nit. Két qua
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Hinh 4.15: Hinh anh thit nghiém kha nang phat hién sy bién dang ctia dam bé tong
clia cadm bién va két qua hién thi trén phan mém.

nay & co s6 cho céc phan tich sau hon cac tiéu chuan an toan trong xay dyng
cong trinh, qua dé cé thé gitp cho viéc quan tric, cainh béo cong trinh xay
dung nhu nha xudng, cau cong, v.v..

Thém vao do, mot thit nghiem khac st dung cam bién dé theo déi su rung
dong ctia dam cau vugt Aeon (Long Bien-Ha Noi) da duge thuyc hién. Theo
do6, cdm bién dugc gan len bé mat cia dam cau; tin hiéu tit cAm bién dudc
thu thap bang nut IoT khong day va truyén vé may chi. Két qua thit nghiem
cho théy, cac rung dong ctia dam cau dude thu thap bdéi cadm bién duge hién
thi theo thoi gian thuc trén may chu riéng do (VPS: virtual private server)
nhu duge thé hién trén Hinh 4.16. Véi viéc tin hiéu nat IoT duge truyen qua
mang internet, ngudi diing cé thé truy van thong tin vé cam bién 6 bat ky vi
tri nao khi c6 két ndi internet.

Hon nita, hé théng c6 thé dude dé dang bo sung, phat trién cac tinh ning
quan tri théng minh nhu: tao va phan quyén truy cap cho ngudi dung, tu

dong dua ra cic canh bao (gui thu dién t, tin nhan) dya trén mic tin hieu
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Lén do 1 ' Lé&n do 2

Hinh 4.16: Tin hiéu cAm bién hién thi trén trang web hé thong.

thu thap tit cAm bién, hoac cac ting dung thong minh khéac. Khi duge trién
khai nhiéu nit cdm bién, hé théng c6 thé dudc nang cap khi sit dung tin hieu
GPS dé dinh vi cac vi tri dang giam sat.

Nhan xét

Két qua thit nghiém cho thiy, cAm bién c6 tiém ning ing dung cao trong
phét trién hé théng tu dong theo déi tinh trang cong trinh xay dung. Bén
canh d6, hé théng co thé dé dang dudc bo sung va phét trién thém cac tien
ich quan tri hé théng theo huéng thong minh. Tuy nhién, dé phét trién he
thong tur dong theo doi tinh trang cong trinh xay dung hoan chinh can phai
c6 nhitng thuat toan dé phan tich dit lieu thu dudc tit cAm bién, tit d6 dua
ra cac phan tich danh gid vé tinh trang cong trinh xay dung. Day ciing 1a

huéng nghién citu phét trién cia luan an.

4.5. Két luan chuong

Viéc xay dung va trien khai nat IoT thu thap dit lieu va thi nghiém cac
tng dung la rat can thiét dé ching minh kha ning ap dung clia cdm bién
dé xuat. Cam bién ap lyc hitu co mang méng PU c6 tinh chat mém déo, dé
dang dugc gan lén bé mit cac ddi tuong can theo doi. Két qua thit nghiem

cho thay, cAm bién c6 tiém nang ting dung 16n trong hé thdng theo doi, giam
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sat chuyén dong ctia 6 to; hé théng theo déi chuyen dong bude chan va he
thong theo dai tinh trang cac cong trinh xay dung.

D6i véi ing dung cdm bién trong hé théng giam sat, phat hién chuyén
dong ctia xe 6 t0, cAm bién c6 thé phat hien van tdc clia xe 6 to v6i vat toc
t61 30 km/h, va trong tai tir 1000 kg t6i 1400 kg. Sai s6 clia qua trinh udc
lugng van tdc va trong tai xe 6 t6 clia cadm bién phét trién béi luan an cé
thé so sanh & miic tuong duong d6i v6i cac cong trinh cong bd [105] va [106].
Bén canh do6, so sanh véi cac loai cam bién xam lan duge trién khai trén mat
dudng, cdm bién c¢6 uu diém la phuong phap ché tao don gian; chi phi thap
va thuan tién trong qué trinh trién khai 1ip diit ciing nhu bao tri hé théng.

D6i v6i hé théng theo déi chuyén dong bude chan va hé thong theo doi
tinh trang cong trinh xay dung, thanh cong budc dau ctia luan an la khing
dinh tiém ning tng dung clia cdm bién trong linh vuc nay. Tuy nhién, dé
phat trién hée théng hoan chinh, can c6 nhing thuat toan x 1y tin hiéu cam

bién dé dua ra cac thong tin cu thé va chinh xac.
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KET LUAN

Luan an trinh bay két qua nghién citu vé cam bién ap lic hitu co sit dung
mang polyurethane dinh huéng ting dung cho IoT. Theo dé, nghién cttu sinh
da dé xuat phuong phép ché tao cadm bién véi diéu kien ki thuat va cong
nghé trong nuéc. Sau khi ché tao thit nghiém, cadc cAm bién dugc khao sat
dic tinh bang cac thiét bi do hién dai dé xac dinh thong sé cau tao tbi uu.
Két qua do chi ra ring cdm bién dé xuat hoan toan cé thé ing dung dugc
cho nhiéu nat IoT.

Bén canh do6, luan an trinh bay dé xuat gidi phap két hgp cAm bién ap luc
hitu co v6i OTFT thusng déng dé tao ra cam bién tich cye. Két qua do kiém
cho thay cdm bién méi da cai thién do nhay tit 1,18 x 107* len 6,5 x 10~*
kPa~!, giam hién tuong tré tit 7,7 % xudng con 1,8 % trong cung diéu kién
v6i cdm bién cii va tieu thu cong suat kha thap so v6i mot sé nghién ciu
cung loai.

Can cit vao dac tinh clia cAm bién da ché tao thanh cong, nghién ctu sinh
da dé xuat tng dung cdm bién vho mot s6 nit IoT. D6 1a tng dung trong
hé théng theo déi, phéat hién chuyén dong clia xe 6 to, theo doéi chuyén dong
buéc chan va trong hé thong tu dong theo doi tinh trang cac cong trinh xay
dung. Két qua thit nghiém cho thay cac nat IoT déu hoat dong tot, cho phép
thuc hién cac thao tac gui dit liéu, hién thi l1én man hinh dién thoat va luu
trén he thong dién toan dam may.

* Mot s6 két qua dat dudc ctia luan an

1. Phat trién thanh cong cam bién ap luc hitu co mém déo, dién tich 16n,
dai ap lyc lam viéc rong, phuong phap ché tao don gidn bang cac trang
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thiét bi sn c6 trong nuéc. CAm bién c6 do nhay cé thé so sanh véi cac
cam bién tuong duong, phit hop véi tng dung IoT kieu méi.

Trién khai thit nghiém thanh cong tng dung cadm bién &p luc hitu co
trong: Nhan dang xe 6 t0, theo doi tin hiéu budc chan va tu dong theo

doi tinh trang cong trinh xay dung.

2. Dé xuat cadm bién tich cuyc dya tréen OTFT thuong déng lam viec 6 dien
ap thap va khong can thién ap cuc cita dé nang cao do nhay va giam do

tré clia cadm bién.

+ Huéng phat trién tiép theo
Dé hoan thién hon céc két qua nghien citu da dat dudc, tac gia dinh huéng

nghién ctitu trong thoi gian téi nhu sau:

1. Nghién cttu, mo hinh héa, khao sat mo phong cam bién dé tiép tuc nang

cao cac tham sb6 cam bién.

2. Nghién cttu cai thien chat lugng cia cdm bién va ntt IoT; Phat trién tng

dung nut IoT véi cdm bién tich cue.

3. Nghién cttu thit nghiém ing dung ctia cAm bién trong cac linh viic méi.
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PHU LUC 1

TONG HOP MOT SO CONG TRINH NGHIEN CUU VE

CAM BIEN AP LUC HUU CO

1. Cam bién thu dong

Khoang do/ Tham
STT Vat liéu Dién tich Gia tri D6 nhay khao/
do max nam
Cam bién dién tré
Lép tich cyc: PP 1 56,0-133,1 32
I Y 010 kP2 | S
Dién cuyc: ITO coated PET. cm? kPa~! 2014
Lép tich cyc: PDMS/Carbon (3x3) 10,74 [49]
2 100 kPa
Dién cuc: Au coated PI. mm? kPa~! 2018
0,35 kPa~1!
@ <1 kPa
3 Lép tich cuc: PAAm/Ag NWs (10x15) 100 Pa~ 0,05 kPa~! [46]
Dién cuc: Cu. mm? 6 MPa @ (1-10) kPa 2016
10~° kPa™!
@ >500 kPa
47,062 kPa~!
@<1 kPa
Lép tich cuc: MW CNTs/PDMS 1,5 90,657 kPa~! [3]
4 26 kPa
bien cyc: ITO/Cu cm? @(1-10) kPa, 2018
30,214 kPa~!
@ (10-26) kPa
34,47 kPa~1
Lép tich cye: Carbonized Silk
(1,3x1,3) | (0,8-5000) | @(0,8-400) Pa 4]
5 nanofiber Membranes (CSilkNM)
cm? Pa 1,16 kPa~! 2017

bé: PDMS

@(400-5000) Pa
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Khoang do/ Tham
STT Vat liéu Dién tich Gia tri Do nhay khao/
do max nam
(1,0x1,0) [121]
6 rGO-Ag NW 20 kPa 4,23 kPa~!
cm? 2017
Lép tich cuc: CB-Graphene
(1,2x1,2) 73]
7 bé: PU foam 11 kPa 0,38 kPa~!
cm? 2017
bién cue: Silver
Lép tich cuc: Graphene
Dé: PET [70]
8 NA 60 kPa NA
Contact: Cr/Au 2016
PMMA Encapsulation
Lép tich cuc: Paper/Au NWs 8x8 122
9 P ' per/ (88) 5 kPa 1,14 kPa~! [122]
Dé: PDMS mm? 2014
Lép tich cuc: rGO/PANI NWs (3x3) (0,042-0,152) [47]
10 27 kPa
Dién cuc: Silver cm? kPa~! 2018
Lép tich cyc: PP 1,56x1,5 19,32 68
1 Y ' Y ( ) 2 kPa 68]
Dé: PDMS cm? kPa~! 2018
Lép tich cyc: Graphene/PI.
2,34 [123]
12 Dé: PDMS; NA 80 kPa
kPa~! 2018
Dién cyec: Silver
Lép tich cuc: Graphene ~1 0,09 [74]
13 3 MPa
Dé: PDMS cm? kPa~! 2016
Lép tich cuc: Ag NPs+PU (1,13-6,0) 2,46 [124]
14 10 kPa
Dé: PET/ITO cm? kPa~! 2016
Dé: PI
bién cuc Au (3x3) 15,9 [52]
15 60 kPa
Lép tich cyc: Graphene-PDMS mm? kPa~! 2017
Encapsulate: PEN film
Lép tich cyc: CNT+PDMS;
(1x1,5) 15,1 [48]
16 bién cuyc: Pt; 60,5 kPa
cm? kPa~! 2014
Encapsulate: PDMS;
Dé: IOT/PET; 2 5,5 6]
17 1,4 kPa
Lép tich cuye: rGO/PDMS cm? kPa~! 2014




Khoang do/ Tham
STT Vat liéu Dién tich Gia tri Do nhay khao/
do max nam
Lép tich cue: rGO 25,1 [7]
18 NA 2,6 kPa
Dé: PDMS kPa~! 2018
Lép tich cuc: CNTs/Graphene;
(1,5%1,5) 19,8 [125]
19 Dé: PDMS 5,8 kPa
cm? kPa~! 2017
bién cue: Silver;
Lép tich cue: PDMS/Graphene;
2 1,2 [126]
20 Dé: PDMS 25 kPa
cm? kPa~! 2018
bién cyc: Au;
Dé& PDMS (4x1) 50,17 [54]
21 (0-70) Pa
Lop tich cye: Ti/Au coated PDMS cm? kPa~! 2014
Dé: PDMS (10x10) 6,92 [127]
22 4 kPa
Lép tich cyc: Wrinkled Graphene mm? kPa~! 2017
Lép tich cuye: PDMS/Graphene 8,5 [53]
23 NA 12 kPa
Dé: PET kPa~! 2016
Lép tich cye: PEDOT:PSS-PUD
(5%5) 851 [128]
24 Dé: PDMS 20 kPa
mm? kPa~! 2016
biéen cyc: ITO;
Top layer: Au-deposited PDMS
(9%9) 2,0 [50]
25 | Bottom layer: Polyaniline 9 kPa
mm? kPa~! 2015
nano fibers on a PETsubstrate .
Dién cue: PI;
~1 28,34 [8]
26 | Lép tich cuc: wrinkled graphene; 14 kPa
cm? kPa~! 2018
bién moéi: PVA NWs
bé: PET/ITO;
(1x1) 109,9 9]
27 | Lép tich cyc: PPy NWs; 10 kPa
cm? kPa~! 2017
Dién moi: PVA NWs
Lép tich cue: Zn2GeO4/PPy NW 0,25 0,38 [75]
28 5 kPa
bién cuce: cu cm? kPa~! 2017
Lép tich cuc: Cu NWs (0,2-0,7) [129]
29 NA 200 pa
Dien cuc: Ni/Al kPa~! 2017
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Khoang do/ Tham
STT Vat liéu Dién tich Gia tri Do nhay khao/
do max nam
Dé: ITO coated PET; (Ix1) 64,3 [51]
30 10 kPa
Lép tich ciye: Graphite/PMDS cm? kPa~! 2018
Cam bién dién dung
Top layer: PDMS coated ITO; 0,55 [130]
31 NA NA
Lower layer: Al coated PET; kPa~! 2010
Dién moi: Porous Ecoflex (I1x1) 0,601 [39]
32 130 kPa
Dién cuc: CNT-Ecoflex Film cm? kPa~! 2016
Dien moi: PDMS (4x2) 0,62 [41]
33 10 kPa
Dién cuce: Pencial coated paper cm? kPa~! 2017
Lép tich cyc: Microsprous PDMS (1,6%x1,6) 0,278 [37]
34 50 kPa
Dién ciuic: AgNPs/SBS cm? kPa~! 2017
Lép tich cue: Ecoflex 0,23x1073 [130]
35 4 mm? 800 kPa
Dien cyc: SW CNT/PDMS kPa~! 2011
<30 Pa: 5,54
L6p tich cyc: PU/AgNW. 3x3 kPa~! 71
36 ’ o PU/As (33 70 Pa [71]
Dien cuc: AgNW/PET mm? >30 Pa: 0,88 2015
kPa~!
Dién moi: Pyramid PDMS (0,55-0,58) [35]
37 64 mm? 5 kPa
Dién cye: Au kPa~! 2015
<500 kPa: 1,62
Dien cyc: Silver NWs/PDMS.
MPa~! [76]
38 Dién moi: Ecoflex NA 1,2 MPa
~500 kPa: 0,57 | 2014
Substrate: Si
MPa~!
Dién cuc tréen: AgNW/PDMS.
) 3.8 [131]
39 Dién cuc dusi: Ag/Plastic. 16 mm 5 kPa
kPa~! 2015
Dielectric: PMMA/PVP
Dien moi: PGS (2,4 x2,42) 0,76 [43]
40 10 kPa
bDien cyc: Fe/Mg mm? kPa~! 2015
Dién cyc: GO/PET; (I1x1) 0,8 [36]
41 4 kPa
- Dién moi: Porous GO cm? kPa~! 2018
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Khoang do/ Tham
STT Vat liéu Dién tich Gia tri D6 nhay khao/
do max nam
Dién cuyc: SWNT-film (1x1) 0,7 [38]
42 ~ kPa
Dién moi: PDMS+air gap cm? kPa ! 2014
Dién cie: PEDOT:PSS (2,4%2,4) 1,0 [42]
43 10 kPa
bién moéi: PDMS+Silica cm? kPa~! 2018
(0-10) 130x 10~ [44]
44 Microstructured Ecoflex film NA
kPa kPa~! 2017
i Dién cyc: AgNW/PDMS. (1,6x1,6) (0-2) 1,1 [132]
Dién moi: : PDMS cm? kPa kPa~! 2017
Dien cyc: SEBS/CB [61]
46 NA NA NA
bien moai: : SEBS/TiO2 2015
Dien moi: (P(VDF-TiFE)); (30x30) 2,81 [64]
47 0,8 kPa
bién cuc: Al/PVA mm? kPa~! 2015
Cam bién dién tich
bién cuyc: PEDOT:PSS
4 . [60]
48 Lép tich cye: P(VDF-TrFE) 1,5 MPa 0,025 Mpa~
) mm? 2018
bé: PEN
bién cuyce: Pt
2,5 [77]
49 | Lép tich cuc: AIN 8,5 MPa ~ 0,9 kPa~!
) cm? 2006
bé: PET
Dien cuc: Cr/Au;
) 9,3x1073 [78]
50 Lép tich cyc: Graphene ~mm 5N
) kPa~! 2017
De: PI
Dien cuc: CNT-Ag NWs/Auy; 133
133
51 Lép tich cuc: ZnO NWs/BaTiO3 NA NA NA
2015
Dé: PET
Dién cye: graphene;
(0,5%0,5) [134]
52 Lép tich cyc: PVDF/ZnO NW 140 Pa NA
) cm? 2015
beé: PET
bién cuc: Cu film;
(2x1) . [55]
53 | Lop tich cyc: P(VDF-TrFe) 12 Pa 0,79 mV Pa~
cm? 2013

Dé: PI
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Khoang do/ Tham
STT Vat liéu Dién tich Gia tri Do nhay khao/
do max nam
bién cyc: Au coated PDMS;
(1,5%1,5) [56]
54 Lép tich cyc: PVDF-TrFE 76 kPa 120 mV/pm
. cm? 2016
be: PDMS
bién cuc: Au, ;
135]
55 | Lép tich cuc: n+; 1 cm? 10 Pa NA
P 2014
De: Silic
2. Cam bién ap luc hitu co sit dung OTFT
Khoang do/ Tham
Vat liéu ban dan/ | D6 linh dong Dién ap
STT ) Gia tri Do nhay khao,
Dién tich cam bién (cm?/Vs) lam viéc
do max nam
Rubrene 0,4-4,4 Ves: -20 V 87
1 N/A ( ) 0,4 kPa~! 7
5 mm? kPa Vps: 20V | 2015
Vas: -20 V [88]
2 Heptazole N/A N/A N/A
Vps: -10 V 2014
Pentacene; (200-10000) Vas: -3V [81]
3 0,5 N/A
F16CuPc Pa Vpg: -2V 2013
Pil2T-Si (0-60) 8,4 Vas: -200 V [81]
4 2,45
1 cm? kPa kPa~! Vbs: -200 V 2013
5 Rubrene . (0-20) 0,55 Vas: -80 V [34]
64 mm? kPa kPa~! Vps: -20 V 2010
Pentacene
(100-500) Vas: 5V [84]
6 (0,5x1) NA NA
kPa Vps:-80 V 2014
mm?
PDPP3T
192 Vas: -60 V [82]
7 (1x2) 0,34 (0-20) kPa
kPa~! Vps: -60 V 2015
mm?
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: Khoang do/ Tham
Vat liéu ban dan/ | D6 linh dong R Dién ap
STT Gia tri Do nhay khao,
Dién tich cAm bién (cm?/Vs) lam viéc
do max nam
Pentacene Vas: -2V [90]
8 N/A (0-5) N N/A
64 mm? Vps: -2V 2013
Pentacene (0-300) Vas: -2V [91]
9 0,028 20 mN
1 CIn2 Pa Vpsl 2V 2016
Vgsi 1V [92]
10 DNTT 1,7 NA NA
Vps: -2V 2012
50 Vas: -4V [93]
11 P3HT NA NA
kPa Vps: -0,8 V 2016
PIDT-BT:TCNQ 10 17,95 Vas: -2V [83]
12 NA
49 mm? kPa kPa~! Vps: -2V 2019
DNTT
360 2,2x1074 Ves: -2V [97]
13 (5x5) 0,56
kPa kPa~! Vps: -2V 2018
mm?
Graphene
3 0,205 Ves: 25V [97]
14 (0,6x0,6) 212
MPa kPa~! Vps: 0,1 V 2018
mm?
n+ Vas: 5V 135
15 NA NA NA (135
1 cm? Vps: 5V 2014
PIDT-BT/P3HT 35 452,7 Ves: -0,7V [89]
16 NA
1,5 cm? kPa kPa~! Vpg: -0,7V | 2019
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PHU LUC 2
TONG HQOP CAC HINH VE, SG pO KHOI, SG PO
NGUYEN LY CUA NUT IoT

1. Nut IoT trong hé théng giam sat chuyén dong ctia 6 t6

App

@ ¥ (
Bién dbi ADC Bo vi Xtr Iy ( ((
tin hiéu . 10 bit (ESP 8266) ’ @

Hinh P1: So d6 khdi ciu tric nit IoT st dung cam bién ap Iuc hitu co trong giam sat chuyén dong
cta 0 to.

Pin Lithium |
« L ¥

3 ADC K| IEEE 802.11 wifi
10 bit —] ESP8266

T4HC14

Hinh P2: So dd nguyén ly nit IoT sit dung cdm bién 4p Iyc hitu co trong gidm sat chuyén dong ctia
0 to.

Pin Lithium Polymer

Hinh P3: Hinh 4nh nit IoT cling phan mém tng dung.
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2. Nit IoT trong hé théng giam sat chuyén dong budc chan

' ' ' Bluetooth
Bién doi ADC Bé vi xwv ly . )
tin hiéu 10 bit {Adruino Nano) O,
HCO05

Hinh P4: So do6 khdi ciu tric nit IoT st dung cam bién ap Iuc hitu co trong giam sat chuyén dong

cliia bude chan.

<j Pin Lithium polymer |
h v

3 >: ADCY Bluctooth
Atmega 328 E> (HC-05) .’

TAHC14

Hinh P5: So do nguyén 1y nit IoT sit dung cam bién ap Iuc hitu co trong giam sat chuyén dong

bude chan.

Module giao tiép Cam bién ap luc  Phin mém

Hinh P6: Hinh anh nit IoT ciing phan mém tng dung.
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3. Nt IoT trong hé théng giam sat cong trinh xay dung

3 ] ]
Bién doi ADC Bo vi xir Iy Gateway
e
[
—

A4

Users

E B -

(T

e -

Hinh P7: So do khdi ciu tric niut IoT st dung cAm bién ap lyc hitu cd trong giam sat cong trinh
xay dung.

<l Pin Lithium Polymer |

4

3 ADC/Signal Process |:> UMTS/AG
‘D (SMT32 Chipset) (Sim5320E)

T4HC14 @
Users | II

Hinh P8: S dd nguyén ly nit IoT sit dung cdm bién ap lyc hitu co trong gidm sat cong trinh xay
dung.

ae

STM 32 Chipset

= Tdi cam bién

PCB

Module Sim5320E

Toi UTMS Anten T&i GPS Anten
Hinh P9: Hinh &nh mo6-dun thu thap di liéu.
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DANH MUC CAC CONG TRINH
DA CONG BO CUA LUAN AN

+*+ Bai bao khoa hoc

J1.

J2.

J3.

J4.

C1.

C2.

Chien Khong Duc, Van-Phuc Hoang, Duy Tien Nguyen, and Toan
Thanh Dao, “A Low-Cost, Flexible Pressure Capacitor Sensor using Poly-
urethane for Wireless Vehicle Detection,” Polymers, 2019, 11(8), 1247.
(SCIE, Q1), https://doi.org/10.3390/polym11081247.

Khong Duc Chien, Hoang Van Phuc, Dao Thanh Toan, “Fabrication
of a Normally-On Organic Thin Film Transistor for Active Sensor Con-

struction,” Journal of Science and Technique/Le Quy Don Technical Uni-
versity, ISBN: 1859-0209, vol 203 , 11/2019, pp 96-105.

Khéng DPic Chién, Hoang Van Phiic, Dao Thanh Toan, “Ché tao cam
bién ap luc st dung vat lieu Polyme, ting dung trong tu dong theo dai
stc khoe cong trinh xay dung,” Tap chi Nghién ciu Khoa hoc va Cong
nghé Quan su, ISSN 1859-1043, s6 56, 8.2018, pp. 47-54.

Khéng Pic Chién, Lé Thi Trang, Hoang Van Phic, Dao Thanh Toén,
“Khéo sat tac dong ctia nhiet do t6i cAm bién ap luc hitu co st dung
vat lieu Polyme,” Tap chi Nghién ciu Khoa hoc va Cong nghé Quan su,
ISSN 1859-1043, s6 Dic san, 8.2018, pp. 376-381.

Khéng Ptdc Chién, Pham Vian Hoc, Lé Thi Trang, Heisuke Sakai,
Hoang Van Phiic, Dao Thanh Todn, “Thiét ké mach giao tiép v6i cam
bién ap luc hitu co, ting dung theo doi bude chan trén dieén thoai thong
minh, may tinh bang,” Ky yéu Hoi nghi Quoc gia lan thi XXI vé Dién ti,
Truyén thong va Cong nghé thong tin, ISBN: 978-604-80-3579-2, 12.2018,
pp. 203-206.

Chien Khong Duc, Tam Hoang Thi, Toan Thanh Dao and Van-Phuc
Hoang, “Fabrication of Low-Cost, Low-Power, Flexible Organic Pressure
Sensors for Intelligent Systems,” In Proceeding of The 1st ECTI — UEC
Workshop on AI and Applications, BangKok, Thailand 9.2019, pp 41-42.
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C3. Chien Khong Duc, Toan Thanh Dao, Anh Bui Tien, Van-Phuc Hoang,
“An IoT Node with Organic Pressure Sensor for Structural Health Moni-
toring System,” In Proceeding of The International Conference on Green
and Human Information Technology 2020 (ICGHIT 2020), ISSN: 2466-
121X, Hanoi, 02.2020, pp. 08-11.

* Bang sang che

P1. Bing sang ché: Cdm bién dp luc hitu co bang vat lieu polyme dé theo doi
stic khoe cong trinh zay dung va hé thong tu dong theo déi sic khde cong
trinh zday dung st dung cdm bién nay.

S6 bang: 23872 dugce Cuc St hitu Tri tué, Bo Khoa hoc va Cong nghe
cap ngay: 24/4,/2020.

Vai tro: Tac gia chinh.
Tinh trang: Da cap bang.

P2. Bang sang ché: Tranzito mang moéng hitu co thuong déng cong suat thap,
phuong phdp ché tao va cam bién dp luc hitu co tich cuc st dung tranzito
nay.

S6 don: 1-2019-04969, Ngay nop don: 11/9/2019.
Vai tro: Dong tac gia.
Tinh trang: Da cong bo.
* Giai thuéng khoa hoc
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