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TÓM TẮT 

Bài báo giới thiệu một cơ cấu định vị chính xác cao 2 DOF (Degree Of Freedom – bậc tự do) cung cấp 

chuyển động phẳng dọc theo trục X và chuyển động quay quanh trục Z ở tỉ lệ nano. Chuyển động quay được 

điều khiển theo cả 2 chiều: chiều kim đồng hồ và chiều ngược lại. Cơ cấu được thiết kế dựa trên nguyên lý sử 

dụng các khớp bản lề đàn hồi và hai phần tử áp điện (piezoelectric) làm nguồn phát chuyển động. Cơ cấu dẫn 

động dạng xung nhỏ (Smooth Impact Driving Mechanism – SIDM) được áp dụng để tạo ra chuyển động quay. 

Phép phân tích phần tử hữu hạn thông qua phần mềm thương mại ANSYS được áp dụng để đánh giá cơ cấu 

định vị. Một cơ cấu định vị mẫu đã được chế tạo và tiến hành hàng loạt thí nghiệm để đánh giá tính năng của cơ 

cấu theo thời gian. Kết quả thực nghiệm cho thấy cơ cấu này có thể thực hiện góc quay 0,11
0
. 

Từ khóa: phần tử áp điện, cơ cấu định vị quay, cơ cấu chấp hành quay. 

1. GIỚI THIỆU  

Ngày nay, hệ định vị chính xác đặc biệt cần thiết trong nhiều lĩnh vực khoa học ứng 

dụng bao gồm đo lường chính xác, gia công trên chất bán dẫn, in thạch bản tia X… Cùng với 

sự phát triển mạnh mẽ của các lĩnh vực này, nhu cầu về các thiết bị chính xác với độ phân 

giải dịch chuyển cao, dải chuyển động rộng và tốc độ đáp ứng cao ngày càng tăng. 

Điều khiển độ dịch chuyển một cách chính xác thực sự cần thiết trong các kính hiển vi, 

giao thoa kế cơ điện, thiết bị quang học, cơ cấu định vị X-Y, lắp ráp các chi tiết với kích 

thước micro và trong vi phẫu thuật. Các lực bám dính bề mặt như lực tĩnh điện, lực van der 

Waals và sức căng bề mặt trở nên đáng kể khi kích thước vật lý nhỏ hơn 1 milimet. Thao tác 

lắp ráp các chi tiết có kích thước micro bằng tay trở nên khó khăn do sự kết dính dẫn đến việc 

định vị các chi tiết không được chính xác. Đã có nhiều nghiên cứu về các cơ cấu và hệ thống 

chấp hành micro nhằm đạt được sự định vị chính xác. Dựa trên nguyên lý hoạt động, cơ cấu 

micro có thể phân thành các loại động cơ dạng “sâu đo” (inchworm motors), cơ cấu dạng 

“dính-trượt” (stick-slip actuators), cơ cấu dạng xung (impact actuators). Các cơ cấu chấp 

hành dạng xung có kích cỡ micro được quan tâm nhiều do dễ chế tạo, có khả năng xử lý hàng 

loạt, ít bị gây nhiễu bởi môi trường, có độ chính xác cao và năng lượng đầu ra cũng như tốc 

độ đáp ứng của các chi tiết dẫn động cao. Cơ cấu sử dụng hai loại lực: lực đẩy và lực quán 

tính sinh ra do sự giãn nở nhanh của các chi tiết dẫn động và sự va chạm cơ học giữa các bộ 

phận khác nhau. Tuy nhiên, hiện tượng xung làm cho hệ thống dẫn động không mượt (non-

smooth) gây ra nguồn phi tuyến mạnh mẽ. Việc nghiên cứu các đặc tích của hệ thống động 

lực không mượt là một thách thức khi chỉ sử dụng các công cụ hệ thống động lực truyền 

thống. 

Một loại cơ cấu chấp hành khác với các chi tiết dẫn động có độ giãn nở chậm và độ co 

rút nhanh được đề xuất. Đây là dạng hiệu chỉnh để cơ cấu dẫn động dạng xung (Impact 

Driving Mechanism – IDM) có chuyển động êm và được gọi là cơ cấu dẫn động dạng xung 

nhỏ (Smooth Impact Driving Mechanism – SIDM). Bộ phận chính trong cơ cấu dẫn động 

dạng xung không thể dịch chuyển với độ phân giải cao khi sử dụng chính sự chuyển vị của cơ 

cấu dẫn động dạng phần tử áp điện, tuy nhiên vần đề này lại đạt được ở cơ cấu dẫn động dạng 
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TẠP CHÍ KHOA HỌC CÔNG NGHỆ & THỰC PHẨM SỐ 09/2016 2 

xung nhỏ. Tóm lại, cơ cấu dẫn động dạng xung nhỏ có sự truyền động êm hơn, tần số hoạt 

động cao hơn và độ phân giải định vị cao hơn so với cơ cấu dẫn động dạng xung. 

Sự chuyển động của các chi tiết dẫn động có thể đạt được thông qua tác động điện từ, 

áp điện, quang nhiệt hay tĩnh điện. Vì các phần tử áp điện (piezoelectric) cung cấp chuyển vị 

có độ phân giải cao, lực tạo ra lớn và tốc độ đáp ứng cao nên đa số các thiết bị chính xác cao 

được phát triển dựa trên cơ cấu dẫn động dạng phần tử áp điện. Tuy nhiên, hành trình của cơ 

cấu dẫn động dạng phần tử áp điện là vô cùng nhỏ, cỡ vài chục µm. Một vài thiết bị truyền 

động đã được đề xuất để khắc phục vấn đề này [4], [7], [8].  

Bài báo này trình bày một nghiên cứu về  cơ cấu chấp hành quay sử dụng cơ cấu định 

vị 2 bậc tự do đơn giản dựa trên nguyên lý SIDM. Cơ cấu chấp hành quay bao gồm một bộ 

khuếch đại cơ khí nhằm tăng độ dịch chuyển của phần tử áp điện (piezoeletric) và một cơ cấu 

quay. Phần mềm thương mại ANSYS được sử dụng để đánh giá tính năng của cơ cấu định vị 

cũng như phép phân tích phần tử hữu hạn. Một cơ cấu định vị mẫu đã được chế tạo và kiểm 

chứng. 

2. ĐỀ XUẤT CỦA CƠ CẤU ĐỊNH VỊ CHUYỂN ĐỘNG 

2.1. Thiết kế cơ cấu định vị 

Thiết bị định vị được đề xuất có 2 phần chính: một cơ cấu đàn hồi và một cặp chi tiết 

ma sát được thể hiện trong hình 1, hình 2 và hình 3. Biến dạng thu được bằng cách đặt một 

điện áp vào phần tử áp điện. Sự biến dạng của phần tử áp điện sẽ làm cho cơ cấu đàn hồi biến 

dạng tạo ra sự dịch chuyển mong muốn. 

Cơ cấu đàn hồi là một cấu trúc nguyên khối. Nó bao gồm các cơ cấu chấp hành 

“Moonie” [1], [5] và hệ thống khuếch đại dựa trên các đòn bẩy và khớp bản lề đàn hồi. Việc 

sử dụng các khớp bản lề đàn hồi làm cho thiết bị đơn giản hơn đồng thời làm thu nhỏ toàn bộ 

thiết bị. Có 2 phần tử áp điện được sử dụng, các phần tử áp điện kết hợp với cơ cấu chấp hành 

“Moonie” để tạo ra sự dịch chuyển với tỷ lệ nano. Khi 2 phần tử áp điện được kích thích bởi 

một điện áp đầu vào, xuất hiện sự dịch chuyển theo chiều dọc của các phần tử áp điện này, từ 

đó tạo ra chuyển động quay của phần trung tâm cấu trúc đàn hồi.  

   

Hình 1. Cơ cấu đàn hồi Hình 2. Các bộ phận lắp ghép Hình 3. Cặp chi tiết ma sát 

Một cơ cấu quan trọng khác là cặp chi tiết ma sát, nó bao gồm một nắp quay và một đế. 

Cặp chi tiết ma sát được thiết kế để tạo ra một bề mặt ma sát giữa nắp quay và đế. Mặt trên 

của đế là bề mặt sử dụng để tạo ra ma sát. Có 2 lỗ bắt ốc trên đế để kết nối với phần trung 

tâm của cơ cấu đàn hồi thông qua một tấm lót mỏng. Lực ma sát giữa 2 chi tiết có thể được 

thay đổi bởi việc thay đổi tải trên nắp quay. 
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TẠP CHÍ KHOA HỌC CÔNG NGHỆ & THỰC PHẨM SỐ 09/2016 3 

2.2. Nguyên lý hoạt động 

Như được đề cập ở phần trước, bậc tự do đầu tiên là chuyển động quay xung quanh trục 

z. Chuyển động quay dựa trên cơ chế điều khiển tác động mượt [8]. Cơ chế này là sự hiệu 

chỉnh của cơ chế điều khiển tác động để có chuyển động mượt hơn. Trong đó, lực quán tính 

và ma sát do sự giãn nở/thu ngắn của các phần tử truyền động được dùng để tạo ra chuyển 

động quay của phần tử chuyển động. 

Quay lại với chủ đề, cơ cấu đàn hồi với các phần tử áp điện (piezo) là nguồn chuyển 

động (phần tử dẫn động) cho SIDM. Nó tạo ra các dao động quay và các dao động này được 

truyền đến đế ma sát. Bằng cách này, nếu nguồn điện điều khiển của các phần tử áp điện có 

hình dạng răng cưa với giai đoạn “tăng chậm” và giai đoạn “giảm nhanh” thì quĩ đạo chuyển 

động của đế ma sát cũng sẽ có hình dạng tương tự, và nắp quay cũng sẽ dính hoặc trượt theo 

cùng với đế ma sát. Giai đoạn đế ma sát quay chậm thì nắp quay chuyển động theo do hiện 

tượng dính. Giai đoạn đế ma sát quay về nhanh thì nắp quay sẽ giữ nguyên vị trí trước đó (bị 

trượt) do không theo kịp chuyển động của đế. Như vậy, sự chuyển động có thể được chia làm 

2 loại: chuyển động ở tần số điều khiển thấp và chuyển động ở tần số điều khiển cao. 

Ở tần số điều khiển thấp thì nắp quay sẽ chuyển động theo cùng với đế. Tuy nhiên, 

chuyển động “trượt” sẽ thế chỗ cho chuyển động “không trượt” khi lực ma sát tĩnh giữa đế 

ma sát và nắp quay nhỏ hơn lực tác động. Như thế, khi hiện tượng trượt xảy ra nắp quay gần 

như không chuyển động bởi vì lực quán tính của nó lớn  (Hình 4a). 

Tuy nhiên, tại tần số điều khiển cao, hiện tượng trượt luôn luôn xảy ra ngay cả trong 

quá trình giãn nở chậm của vật liệu áp điện. Hình 4b trình bày độ dịch chuyển vị của piezo và 

nắp quay trong trường hợp tần số điều khiển cao. Độ dịch chuyển góc và vận tốc của nắp 

quay tăng lên tại thời điểm một xung điện áp do sự khác nhau giữa thời gian các giai đoạn 

giãn nở chậm và thu ngắn nhanh. 

 

                                  a. Tần số thấp            b. Tần số cao 

Hình 4. Nguyên lý chuyển động 

Mặt khác, nếu nguồn điện áp điều khiển của các phần tử áp điện có một hình dạng 

mượt thì chuyển động trượt sẽ không thể xảy ra. Vì vậy độ dịch chuyển góc của nắp quay 

phải tương ứng với sự quay của đế ma sát. Kết quả là nắp quay có thể được định vị một cách 

chính xác. 

Bậc tự do thứ 2 là chuyển động phẳng. Để thực hiện loại chuyển động này, điều cần 

thiết là cung cấp 50% điện thế vào các phần tử áp điện để cơ cấu đàn hồi thu được vị trí mong 

muốn. Theo cách này, phần trung tâm của cơ cấu đàn hồi sẽ thực hiện chuyển động phẳng 

nếu điện thế bị thay đổi ngược lại tại phần tử áp điện đầu tiên và phần tử áp điện thứ hai. Do 
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đó độ chính xác chuyển động chỉ phụ thuộc vào độ chính xác của sự biến dạng các phần tử áp 

điện.  

3. PHÂN TÍCH FEM 

3.1. Mô hình hóa 

Để đánh giá đáp ứng của cơ cấu định vị, phân tích FEM (Finite Element Model – Mô 

hình phần tử hữu hạn) được áp dụng. Phần mềm ANSYS được sử dụng để mô phỏng đáp ứng 

của cơ cấu. Từ cấu trúc được thiết kế như trong hình 1, mô hình 2D của cơ cấu định vị được 

xây dựng với các khớp đàn hồi như được thể hiện trong hình 5.  

Trong mô hình này, cơ cấu định vị với 2 bậc tự do (dọc theo hướng trục x và y) được áp 

dụng để mô phỏng cấu trúc đàn hồi. Nguồn phát động là chuyển vị của phần tử áp điện được 

cơ cấu dùng để tạo ra sự biến dạng trên cơ cấu chấp hành “Moonie” như được trình bày ở 

hình 6. Vật liệu trong nghiên cứu này là nhôm dura. 

3.2. Các thông số tối ưu 

Các thông cơ bản của mô hình được thể hiện trong Bảng 1. Nhằm đơn giản bài toán tối 

ưu, một số thông số của cơ cấu chấp hành Moonie và khớp đàn hồi được đặt trước. Các thông 

số khác được tối ưu nhằm tối đa độ khuếch đại và các điều kiện hoạt động. 

  

Hình 5: Mô hình 2D của cơ 

cấu định vị với khớp đàn hồi 

Hình 6: Vị trí đặt lực của các 

phần tử áp điện 

Bảng 1: Các thông số mô hình cơ cấu định vị 

Biến số Giá trị [mm] Ghi chú 

R_1 0.24 Bán kính khớp 1 

T_1 0.31 Chiều dày của khớp 1 

R_2 Tối ưu hóa Bán kính khớp 2 

T_2 Tối ưu hóa Chiều dày của khớp 2 

R_F 6.24 Bán kính góc bo của “Moonie” 

R_3 Tối ưu hóa Bán kính khớp 3 

T_3 Tối ưu hóa Chiều dày của khớp 3 

R_4 Tối ưu hóa Bán kính khớp 4 

T_4 Tối ưu hóa Chiều dày của khớp 4 

R_5 Tối ưu hóa Bán kính khớp 5 

T_5 Tối ưu hóa Chiều dày của khớp 5 

R_6 Tối ưu hóa Bán kính khớp 6 

T_6 Tối ưu hóa Chiều dày của khớp 6 

T 5 Chiều dày của cơ cấu đàn hồi 

W_A 69 Chiều rộng của cơ cấu đàn hồi 

L_A 93 Chiều dài của cơ cấu đàn hồi 
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Sử dụng module “Goal Driven Optimization” trong phần mềm ANSYS, các thông số 

tối ưu hóa thu được trong Bảng 2.  

Bảng 2: Các thông số được tối ưu 

Biến R_2 T_2 R_3 T_3 R_4 

Giá trị được tối ưu [mm] 0.757 0.301 0.983 0.397 1.107 

Giá trị xấp xỉ [mm] 0.76 0.3 1 0.4 1.1 

Biến T_4 R_5 T_5 R_6 T_6 

Giá trị được tối ưu [mm] 0.413 1.229 0.344 1.229 0.344 

Giá trị xấp xỉ [mm] 0.4 1.23 0.34 1.23 0.34 

  

Hình 7. Các kết quả phân tích ANSYS 

Các kết quả phân tích thu được từ ANSYS về ứng suất tập trung tối đa và chuyển động 

khuếch đại được thể hiện trong hình 7. Những kết quả mô phỏng này cho thấy ứng suất tập 

trung tối đa là 66.33MPa, và chuyển vị tối đa  là 21.2µm. Ứng suất tập trung tối đa là nhỏ 

hơn ứng suất chảy của nhôm dura là 324MPa. Do đó cấu trúc được thiết kế và vật liệu được 

chọn là phù hợp với việc chế tạo thực tế. 

3.3. Mô phỏng chuyển động 

Kết quả mô phỏng chuyển vị góc quay theo dịch chuyển của phần tử áp điện được trình 

bày ở bảng 3. Điện áp cung cấp cho phần tử áp điện từ 0V đến 100V. Ở mỗi giá trị điện áp, 

phần tử áp điện dịch chuyển tương ứng từ 1µm đến 6.1µm. Góc quay lớn nhất tương ứng với 

điện áp 100V cung cấp cho phần tử áp điện là 0.17o, góc quay nhỏ nhất là 0.028o tương ứng 

với điện áp 16.6V cung cấp cho phần tử áp điện. 

Bảng 3: Các kết quả chuyển động của cơ cấu định vị 

Điện áp 

cấp [V] 

Độ dịch chuyển 

của piezo [µm] 

Góc quay của phần 

trung tâm [
o
] 

Ứng suất tập 

trung [MPa] 

0 0 0 0 

16.6 1 0.0285 10.874 

33.3 2 0.0569 21.747 

50 3 0.0854 32.621 

66.6 4 0.1138 43.495 

83.3 5 0.1423 54.369 

100 6.1 0.1736 66.33 

4. CÁC KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM VÀ THẢO LUẬN 

Từ mô phỏng và các kết quả tối ưu các thông số thiết kế, mô hình thực tế được chế tạo. 

Để kiểm tra hoạt động của mô hình thực tế, kết cấu thực nghiệm được xây dựng như trong 

hình 8 và hình 9. Trong bài báo này, biến dạng tĩnh của phần trung tâm và chuyển động của 

nắp quay thu được và được phân tích. 
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Một chương trình được thiết kế trong môi trường Matlab để tạo tín hiệu điện áp cung 

cấp cho phần tử áp điện. Vì điện áp lớn nhất được xuất từ máy tính là 5V nên tín hiệu này cần 

phải được khuếch đại lên để cung cấp cho phần tử áp điện. 

Trong các thực nghiệm mà các tác giả đã thực hiện, bộ khuếch đại điện áp Thorlabs 

được sử dụng để khuếch đại tín hiệu điều khiển đến với điện áp của các phần tử áp điện. Hệ 

số khuếch đại được sử dụng là 20. Các độ dịch chuyển của cặp chi tiết ma sát được đo bằng 

cách sử dụng cảm biến ví trí laser có độ phân giải cao. Hoạt động của hệ thống được điều 

khiển bởi MatLab Simulink Toolbox thông qua card điều khiển PCI-1711. Tín hiệu điện áp 

điều khiển với biên độ và tần số khác nhau được xuất từ máy tính thông qua card điều khiển 

PCI đến bộ khuếch đại điện áp. Tín hiệu điện áp sau khi được khuếch đại sẽ cung cấp đến 2 

phần tử áp điện. Các phần tử áp điện chuyển năng lượng điện này sang dịch chuyển cơ học, 

từ đó tạo chuyển động quay cho nắp quay theo nguyên lý SIDM. 

          

Hình 8. Mô hình thực tế    Hình 9. Kết cấu thực nghiệm 

4.1. Chuyển động tĩnh 

Để kiểm tra chuyển động tĩnh, các phần tử áp điện được áp một điện áp cố định, và 

chuyển vị của góc phần trung tâm được đo ở trạng thái ổn định. Với kết quả này, mối quan hệ 

giữa điện áp cấp và góc chuyển động được thể hiện trong Bảng 4 và hình 10. 

Bảng 4: Đáp ứng tĩnh 

Điện áp [V] 10 20 30 40 50 

Góc [
o
] 0 0.011 0.036 0.046 0.057 

Điện áp [V] 60 70 80 90 100 

Góc [
o
] 0.069 0.117 0.145 0.15 0.159 

 

Hình 10. Mối quan hệ giữa điện áp cấp và góc chuyển động 

Kết quả trên chứng minh rằng góc chuyển động của phần trung tâm là gần như trùng 

với kết quả mô phỏng đã được nghiên cứu trong phần 3. Tuy nhiên, chuyển động góc đã chỉ 

diễn ra nếu điện áp cấp lớn hơn 20V. Khi điện áp 20V cấp cho piezo thì góc quay đạt được là 

0.11o. Mối quan hệ giữa điện áp và chuyển động góc có thể được xem như là tuyến tính. Góc 

dịch chuyển lớn nhất là 0.16o khi điện áp cung cấp là 100V. 
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4.2. Đáp ứng động học 

Để kiểm tra đáp ứng động học hệ thống, tín hiệu tam giác với các tần số khác nhau tại 

biên độ 100V được áp dụng vào các phần tử áp điện. 

Hình 11 và hình 12 thể hiện dịch chuyển của nắp quay tại các tần số là 1Hz và 100Hz. 

Nó cho thấy rằng tại tần số thấp, chuyển động của nắp quay là không liên tục. Tại tần số cao 

(100Hz), nắp quay chuyển động mượt hơn. Do đó, các kết quả này đã xác thực được nguyên 

lý chuyển động đã được giới thiệu trong hình 4. 
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Hình 11. Chuyển động của nắp quay tại tần số 1Hz 
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Hình 12.  Chuyển động của nắp quay tại tần số 100Hz 

Để xác nhận sự ảnh hưởng của tần số đến chuyển động của nắp quay, một số tần số 

khác được sử dụng cho hệ thống. Đáp ứng hệ thống với các tần số được thể hiện trong hình 

12. Kết quả thực nghiệm cho thấy rằng hệ thống có băng thông là khoảng 0  600Hz. Do đó, 

tần số phát động cho hoạt động của hệ thống sẽ không được lớn hơn 600Hz. Bên cạnh đó, kết 

quả từ hình 13 chỉ ra rằng tốc độ quay của nắp quay có thể được thay đổi bằng cách thay đổi 

tần số đầu vào. 

 

Hình 13. Đáp ứng tần số hệ thống 

Từ các kết quả tĩnh và động, ta có thể kết luận rằng tốc độ quay có thể được điều khiển 

bởi cả tần số và biên độ của tín hiệu phát động. Để có chuyển động mượt mà, tần số phát 
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động nên lớn hơn 50Hz. Sự kết hợp giữa tần số và biên độ của tín hiệu phát động sẽ điều 

khiển chính xác tốc độ và vị trí của nắp quay. 

5. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, một cơ cấu định vị chính xác cao được đề xuất. Thiết kế, mô phỏng, 

chế tạo và thực nghiệm đã được thực hiện và mô tả. Một thiết bị định vị 2 bậc tự do với độ 

phân giải cao và hành trình góc quay không giới hạn đã được phát triển. Kết quả mô phỏng 

của thiết bị định được thực hiện bởi FEM, kích thước hình học và phân bố ứng suất khá tốt đã 

được đưa ra. Dịch chuyển của phần tử áp điện được khuếch đại lên nhiều lần nhờ bộ khuếch 

đại cơ khí. Trong quá trình thực nghiệm dạng sóng đặc biệt của điện áp điều khiển được sử 

dụng để tạo ra sự quay SIDM. Theo cách này vận tốc góc của nắp quay có thể được điều 

khiển hiệu quả bằng cách thay đổi tần số điều khiển. 
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