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TOM TAT
‘ Bai bao gi(’yi thiéu mot co cau dinh vi phinh xac cao 2 DOF (Degree Of Freedom — bac tu do) cung cip
chuyén dong phang doc theo truc X va chuyén dong quay quanh truc Z & ti 1¢ nano. Chuyén dong quay dugc
diéu khién theo ca 2 chiéu: chiéu kim dong hd va chiéu nguoc lai. Co cau dugc thiét ké dya trén nguyén ly st
dung céc khép ban 1& dan hoi va hai phan tir ap dién (piezoelectric) 1am ngudn phat chuyén dong. Co cau dan
dong dang xung nhé (Smooth Impact Driving Mechanism — SIDM) dugc ap dung dé tao ra chuyén dong quay.
Phép phan tich phan tir hitu han théng qua phan mém thwong mai ANSYS duoc ap dung dé danh gia co cau
dinh vi. Mot co cdu dinh vi mau di dwoc ché tao va tién hanh hang loat thi nghiém dé danh gia tinh ning cia co
c4u theo thai gian. Két qua thuc nghiém cho thiy co ciu nay cé thé thuc hién géc quay 0,11°.
Tir khéa: phan tir 4p dién, co ciu dinh vi quay, co cAu chip hanh quay.

1. GIOI THIEU

Ngay nay, hé dinh vi chinh xac dic biét can thiét trong nhiéu linh vuc khoa hoc tng
dung bao gom do luong chinh x4c, gia cong trén chat ban din, in thach ban tia X... Clng v&i
su phat trién manh mé cta cac linh vyc ndy, nhu ciu vé cac thiét bi chinh xac v6i do phan
giai dich chuyén cao, dai chuyén dong rong va toc do dép Gmg cao ngay cang ting.

Diéu khién do dich chuyén mot cach chinh x4c thuc sy can thiét trong cac kinh hién vi,
giao thoa ké co dién, thiét bi quang hoc, co cdu dinh vi X-Y, lap rap cac chi tiét véi kich
thugc micro va trong vi phau thuat. Cac luc bam dinh bé mat nhu luc tinh dién, lyc van der
Waals va sirc cing bé mit trod nén dang ké khi kich thudc vat 1y nho hon 1 milimet. Thao tac
lap rap cac chi tiét c6 kich thudc micro bang tay tré nén khé khan do sy két dinh dan dén viéc
dinh vi c4c chi tiét khong duoc chinh xac. Pa ¢6 nhiéu nghién ctru Vé cac co cau va hé thong
chap hanh micro nham dat duoc sy dinh vi chinh x4c. Dua trén nguyén 1y hoat dong, co ciu
micro c6 thé phan thanh cac loai dong co dang “sdu do” (inchworm motors), co ciu dang
“dinh-truot” (stick-slip actuators), co cdu dang xung (impact actuators) Céac co cau chap
hanh dang xung c6 kich ¢& micro dwgc quan tm nhiéu do dé ché tao, c6 kha nang xir Iy hang
loat, it bi gy nhidu béi moi trudng, co d6 chinh xac cao va ning luong dau ra ciing nhu toe
d6 dap g cua cac chi tiét dan dong cao. Co cau su dung hai loai lyc: luc day va luc quan
tinh sinh ra do sy gidn nd nhanh cua céac chi tiét dan dong va sy va cham co hoc gitra cac b
phan khac nhau. Tuy nhién, hién tuong xung lam cho hé théng dan dong khong muot (non-
smooth) gay ra ngudn phi tuyén manh mé&. Viéc nghién ctru cac dic tich cua hé thong dong
luc khong muot 14 mot thach thirc khi chi st dung cac céng cu hé thdng dong luc truyén
thong.

Mot loai co cau Chap hanh khac véi cac chi tiét dan dong c6 d6 gian nd cham va do co
rit nhanh dugc dé xuit. Pay 1a dang hiéu chinh dé co cdu dan dong dang xung (Impact
Driving Mechanism — IDM) cd chuyén dong ém va duoc goi 1a co cdu din dong dang xung
nhoé (Smooth Impact Driving Mechanism — SIDM). Bo phan chinh trong co ciu din dong
dang xung khong thé dich chuyén véi d phan giai cao khi sir dung chinh sy chuyén vi ctia co
cau dan dong dang phan tir ap dién, tuy nhién van dé nay lai dat dugc & co cau dan dong dang
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xung nhé. Tém lai, co cau dan dong dang xung nho co sy truyén dong ém hon, tan sd hoat
dong cao hon va d6 phan giai dinh vi cao hon so véi co cau dan dong dang xung.

Sy chuyén dong cua cac chi tiét dan dong co thé dat duoc thong qua tac dong dién tir,
ap dién, quang nhiét hay tinh dién. Vi céc phan tir 4p dién (piezoelectric) cung cap chuyén vi
c6 do phan giai cao, luc tao ra 1on va tdc d6 dap Gmg cao nén da sb céc thiét bi chinh xé4c cao
duoc phat trién dua trén co cdu dan dong dang phan tir 4p dién. Tuy nhién, hanh trinh cta co
cau dan dong dang phan tir 4p dién 1a vo cing nho, ¢& vai chuc um. Mot vai thiét bj truyén
dong da dugc dé xuat dé khic phuc van dé nay [4], [7], [8].

Bai bao nay trinh bay mét nghién ctu vé co cau chap hanh quay st dung co cdu dinh
vi 2 bac tu do don gian dua trén nguyén 1y SIDM. Co cdu chip hanh quay bao gdm maét bo
khuéch dai co khi nham ting do dich chuyén caa phan ti ap dién (piezoeletric) va mot co cau
quay. Phan mém thuong mai ANSYS duoc sir dung dé danh gia tinh ning cta co cdu dinh vi
cling nhu phép phan tich phan tir hitu han. Mot co cau dinh vi mau da duoc ché tao va kiém
chung.

2. PE XUAT CUA CO CAU PINH VI CHUYEN PONG
2.1. Thiét ké co cu dinh vi

Thiét bi dinh vi dugc dé xuit c6 2 phan chinh: mot co cdu dan hdi va mot cap chi tiét
ma sat duoc thé hién trong hinh 1, hinh 2 va hinh 3. Bién dang thu duoc bang cach dat mot
dién &p vao phan tir ap dién. Sy bién dang caa phan tir ap dién s& 1am cho co cau dan hoi bién
dang tao ra sy dich chuyén mong muén.

Co cdu dan hdi 12 mot cau tric nguyén khdi. N6 bao gdm cac co cau chap hanh
“Moonie” [1], [5] va hé thdng khuéch dai dya trén cac don bay va khop ban 18 dan hdi. Viéc
st dung cac khép ban 18 dan hoi 1am cho thiét bi don gian hon dong thoi 1am thu nho toan bo
thiét bi. C6 2 phan tu ap dién duoc sir dung, cac phan tir ap dién két hop véi co cau chap hanh
“Moonie” dé tao ra sy dich chuyén véi ty 1é nano. Khi 2 phan tir ap dién duoc kich thich bai
mot dién ap dau vao, xuat hién sy dich chuyén theo chiéu doc ctia cac phan tir ap dién nay, tir
d6 tao ra chuyén dong quay ctia phan trung tm cau tric dan hoi.

Hinh 1. Co ciu dan héi  Hinh 2. Cdc bé phdn ldp ghép  Hinh 3. Cap chi tiét ma sét

Mbt co cau quan trong khac 1a cap chi tiét ma sat, né bao gdm mét nap quay va mot dé.
Cap chi tiét ma sat duoc thiét ké dé tao ra mot bé mat ma sat gira nap quay va dé. Mat trén
cua dé 1a bé mit sir dung dé tao ra ma sat. C6 2 16 bat dc trén dé dé két ndi véi phan trung
tAm cua co cau dan hoi théng qua mot tim 16t mong. Luc ma sét gitta 2 chi tiét ¢ thé duoc
thay d6i boi viéc thay ddi tai trén nap quay.
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2.2. Nguyén ly hoat dgng

Nhu duoc dé cap ¢ phan trudce, bac tu do dau tién 1a chuyén dong quay xung quanh truc
z. Chuyén dong quay dua trén co ché diéu khién tic dong muot [8]. Co ché nay la sy hiéu
chinh cua co ché didu khién tac dong dé c6 chuyén dong muot hon. Trong do, lyc quan tinh
va ma sét do sy gidn na/thu ngan caa cac phan tir truyén dong dugc dung dé tao ra chuyén
dong quay cua phan tir chuyén dong.

Quay lai véi chu dé, co ciu dan hdi voi cac phan tir ap dién (piezo) 1a ngudn chuyén
dong (phan tir dan dong) cho SIDM. N6 tao ra cac dao dong quay va cac dao dong ndy duoc
truyén dén dé ma sat. Bang cach nay, néu ngudn dién diéu khién cua céc phan tir ap dién c6
hinh dang ring cua véi giai doan “ting chdm” va giai doan “giam nhanh” thi qui dao chuyén
dong cua dé ma sat ciing s& ¢d hinh dang tuwong tu, va nap quay ciing sé dinh hoic truot theo
cling véi dé ma sat. Giai doan dé ma séat quay cham thi nap quay chuyén dong theo do hién
tuong dinh. Giai doan dé ma sat quay vé nhanh thi nip quay sé& giir nguyén vi tri trude d6 (bi
truot) do khong theo kip chuyén dong cia dé. Nhu vay, su chuyén dong c6 thé dugc chia lam
2 loai: chuyén dong & tan sb diéu khién thap va chuyén dong & tan sb diéu khién cao.

O tan s6 diéu khién thap thi nap quay s& chuyén dong theo cing véi dé. Tuy nhién,
chuyén dong “truot” s& thé chd cho chuyén dong “khong truot” khi lyc ma sat tinh giita dé
ma sat va nap quay nhoé hon luc tac dong. Nhu thé, khi hién twong truot xay ra nap quay gan
nhu khong chuyén dong bai vi lyc quan tinh ciia nd 16n (Hinh 4a).

Tuy nhién, tai tan s6 diéu khién cao, hién tuong truot ludn ludn xay ra ngay ca trong
qua trinh gidn né cham cua vat liéu ap dién. Hinh 4b trinh bay d6 dich chuyén vi cua piezo va
nip quay trong truong hop tan sé diéu khién cao. B¢ dich chuyén gdoc va van téc cua nap
quay ting 1én tai thoi diém mot xung dién &p do su khac nhau gitta thoi gian cac giai doan
gidn ng cham va thu ngan nhanh.

Chuyén vi Chuyén vi

Tin hiéu diéukhién -7 i Tin hiéu diéu khién ///
———— Vitrigdura ul ——__ Vitriddura -
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a. Tan so thap b. Tan so cao

Hinh 4. Nguyén Iy chuyén dong

Mit khac, néu nguon dién ap diéu khién cua cac phan tir 4p dién c6 mot hinh dang
muot thi chuyén dong truot s& khong thé xay ra. Vi vay do dich chuyén géc caa nap quay
phai twong tng Vi su quay cua dé ma sat. Két qua l1a nap quay cd thé duoc dinh vi mot cach
chinh xac.

Bac tu do thtr 2 1a chuyén dong phang. Dé thuc hién loai chuyén dong nay, diéu can
thiét 1a cung cap 50% dién thé vao cac phan tir ap dién dé co cau dan hdi thu duoc vi tri mong
mudn. Theo cach nay, phan trung tm cua co cau dan hdi s& thuc hién chuyén dong phang
néu dién thé bi thay ddi nguoc lai tai phan tir 4p dién dau tién va phan tir ap dién tha hai. Do
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d6 d6 chinh xac chuyén dong chi phu thudc vao do chinh xac cua su bién dang cac phan ta ap
dién.

3. PHAN TiCH FEM

3.1. M0 hinh héa

Dé danh gia dap Gng cua co cdu dinh vi, phan tich FEM (Finite Element Model — M&
hinh phan tir hitu han) dugc dp dung. Phan mém ANSYS duoc st dung dé mo phong dap tng
cua co cau. Tir cAu tric dugc thiét ké nhu trong hinh 1, mé6 hinh 2D cuta co cAu dinh vi duoc
xay dung véi cac khép dan hdi nhu duge thé hién trong hinh 5.

Trong md hinh nay, co cau dinh vi véi 2 bac tu do (doc theo hudéng truc x va y) duoc &p
dung dé mé phong cau tric dan hdi. Ngudn phat dong 1a chuyén vi cua phan tir ap dién duoc
co cau dung dé tao ra su bién dang trén co ciu chap hanh “Moonie” nhu duoc trinh bay &
hinh 6. Vat liéu trong nghién ctu nay la nhém dura.

3.2. Céc thong sb tdi wu

Céc thong co ban cia md hinh dugc thé hién trong Bang 1. Nham don gian bai toan tdi
wu, mot s6 théng s cua co cau chap hanh Moonie va khép dan hoi duge dat truge. Cac thdng
s6 khac duoc toi wu nham tbi da d6 khuéch dai va cac diéu kién hoat dong.

Hinh 5: M6 hinh 2D ciia co Hinh 6: Vi tri dat luc ciia cac
cdu dinh vi véi khép dan hoi phan ti dp di¢n

Bing 1: Cdc théng sé mé hinh co céu dinh vi

Bién so Gid tri [mm] Ghi chu
R 1 0.24 Ban kinh khop 1
T1 0.31 Chiéu day cuia khop 1
R 2 T6i wu hoa Ban kinh khép 2
T2 Ti wu hoa Chiéu day cuia khop 2
R_F 6.24 Bén kinh géc bo cta “Moonie”
R 3 Ti wu hoa Ban kinh khép 3
T3 Ti uu hoa Chiéu day cua khép 3
R_4 T6i uu hda Bén kinh khap 4
T 4 T6i wu hoa Chiéu day cua khép 4
R_5 T6i uu hda Bén kinh khap 5
T5 T6i uu hoa Chiéu day cua khép 5
R_6 T6i uu hda Bén kinh khap 6
T 6 T6i uu hoa Chiéu day cua khép 6
T 5 Chiéu day cua co céu dan hoi
W_A 69 Chiéu rong cua co cau dan hoi
L A 93 Chiéu dai ciia co cdu dan hoi
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Str dung module “Goal Driven Optimization” trong phan mém ANSYS, cac thong sb
t6i wu hoa thu duoc trong Bang 2.

Bing 2: Cic thong so dwgc téi wu

Bién R2 T2 R3 T3 R 4
Gié tri dwoc tdi wu [mm] 0757 0301 0983 0397 1.107
Gié tri xap xi [mm] 0.76 0.3 1 0.4 1.1

Bién T4 R5 T5 R6 T6
Gié tri dwoc ti wu [mm] 0413 1229 0344 1229 0.344
Gié tri xap xi [mm] 0.4 123 034 123 034

Hinh 7. Cic két qud phén tich ANSYS

Cac két qua phan tich thu dugc tir ANSYS Vvé (ng suét tap trung tdi da va chuyén dong
khuéch dai dugc thé hién trong hinh 7. Nhiing két qua md phong nay cho thay @ng suét tap
trung t6i da 13 66.33MPa, va chuyén vi t6i da 1a 21.2um. Ung suét tap trung tdi da 1a nho
hon @ng suit chay cia nhém dura 1a 324MPa. Do d6 céu tric dugc thiét ké va vat liéu duoc
chon 1a phit hop vai viéc ché tao thuc té.

3.3. M0 phéng chuyén déng

Két qua mod phong chuyén vi géc quay theo dich chuyén caa phan tir ap dién duoc trinh
bay ¢ bang 3. Dién &p cung cap cho phan tir 4p dién tir OV dén 100V. O mdi gia trj dién ap,
phan tir 4p dién dich chuyén twong ang tir lum dén 6.1um. G6c quay 16n nhat twong Gng voi
dién ap 100V cung cap cho phan tu ap dién 14 0.170, géc quay nho nhit 13 0.0280 twong tng
véi dién ap 16.6V cung cap cho phan tir 4p dién.

Bing 3: Cdc két qud chuyén dong ciia co ciu dinh vi

Pién ap Do dich chuyén Goc quay cia phan Ung suat tap
cip [V] cuaa piezo [um] trung tam [] 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. CACKET QUA THUC NGHIEM VA THAO LUAN

Tir mod phong va cac két qua ti uu cac thdng sé thiét ké, md hinh thyc té duoc ché tao.
Pé kiém tra hoat dong ciia md hinh thyc té, két cau thuc nghiém dugc xay dung nhu trong
hinh 8 va hinh 9. Trong bai bao nay, bién dang tinh ctia phan trung tdm va chuyén dong cua
nip quay thu duoc va duoc phan tich.
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Mot chuong trinh duoc thiét ké trong moéi truong Matlab dé tao tin hiéu dién &p cung
cap cho phan tir ap dién. Vi dién ap 16n nhét duoc xuat tir may tinh 12 5V nén tin hiéu nay can
phai dugc khuéch dai 1én dé cung cip cho phan tir ap dién.

Trong cac thuc nghiém ma céc tac gia da thyc hién, bo khuéch dai dién ap Thorlabs
duoc st dung dé khuéch dai tin hiéu diéu khién dén véi dién &p cua cac phan tu ap dién. Hé
s6 khuéch dai duoc st dung 12 20. Cac d6 dich chuyén cua cap chi tiét ma sat duoc do bang
céch st dung cam bién vi tri laser c6 d6 phan giai cao. Hoat dong cua hé théng dugc diéu
khién bai MatLab Simulink Toolbox théng qua card diéu khién PCI-1711. Tin hiéu dién ap
diéu khién véi bién do va tan sb khac nhau duoc xuat tir may tinh thong qua card diéu khién
PCI dn bo khuéch dai dién &p. Tin hiéu dién ap sau khi duoc khuéch dai s& cung cép dén 2
phan tir 4p dién. Céc phan tir ap dién chuyén ning lugng dién nay sang dich chuyén co hoc,
tir d6 tao chuyén dong quay cho nap quay theo nguyén Iy SIDM.

L
)

., - o Y )
Hinh 8. M6 hinh thuc té Hinh 9. Két ciu thie nghiém
4.1. Chuyén dong tinh
Pé kiém tra chuyén dong tinh, cac phan tir ap dién dugc &p mot dién ap cb dinh, va

chuyén vi ciia goc phan trung tdm duoc do & trang thai on dinh. Véi két qua nay, mdi quan hé
gita dién &p cap va goc chuyén dong duoc thé hién trong Bang 4 va hinh 10.

Bdng 4: Dap wrng tinh
Piénap[V] 10 20 30 40 50
Goc [] 0 0.011 0.036 0.046 0.057
Piénap[V] 60 70 80 90 100
Goéc [°] 0069 0.117 0.145 0.15  0.159
4 N\
== Angle
58
&
a2
2 D
A&
\_ Applied Y,

Hinh 10. Méi quan hé giita dién ap cdp va goc chuyén déng

Két qua trén chitng minh rang géc chuyén dong cia phan trung tam I1a gan nhu trung
véi két qua md phong di dugc nghién ciu trong phan 3. Tuy nhién, chuyén dong goc di chi
dién ra néu dién &p cap 16n hon 20V. Khi dién 4p 20V cap cho piezo thi goc quay dat duoc 1a
0.110. Méi quan hé giira dién ap va chuyén dong goc c6 thé dugc xem nhu 1a tuyén tinh. Goc
dich chuyén Ién nhat 14 0.160 khi dién &p cung cép la 100V.
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4.2. Pap uwng dong hoc

Dé kiém tra dap tmg dong hoc hé thdng, tin hiéu tam giac vai cac tan s6 khéac nhau tai
bién d6 100V duoc &p dung vao cac phan tu ap dién.

Hinh 11 va hinh 12 thé hién dich chuyén cia nip quay tai cac tan s6 1a 1Hz va 100Hz.
N6 cho thay rang tai tan sé thap, chuyén dong caa nap quay la khéng lién tuc. Tai tan sb cao
(100Hz), nap quay chuyén dong muot hon. Do dé, cac két qua nay di xac thuc dwoc nguyén
ly chuyén dong di dwoc gidi thiéu trong hinh 4.

Voltage [V]
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“
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2 12
(7]

211
31w
g
S

Q1.

%5 155 16 165 17 175 18 185 19 195 20
Time [s]

Hinh 11. Chuyén dong cua nip quay tai tin so 1Hz
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Hinh 12. Chuyén déng ciia nip quay tai tdn sé 100Hz

Pé xac nhan sy anh huong cua tan sé dén chuyén dong cua nap quay, mot sé tan sb
khac duoc st dung cho hé thdng. Pap ung hé thdng véi cac tan s6 dugc thé hién trong hinh
12. Két qua thuc nghiém cho thay rang hé thong c6 bang thong 1a khoang 0 + 600Hz. Do do,
tan sb phat dong cho hoat dong cua hé théng sé& khong dugc I6n hon 600Hz. Bén canh d6, két
qua tir hinh 13 chi ra rang téc d6 quay cua nap quay c6 thé dugc thay doi bang cach thay doi
tan s6 dau vao.

4 N\
Speed - frequency
-1
/ S
]
/ o
. —
- Frequency [Hz] Y,

Hinh 13. Pdp ikng tin so hé thong

Tir céc két qua tinh va dong, ta ¢ thé két luan rang toc d6 quay co thé dugc diéu khién
boi ca tan s6 va bién do cua tin hiéu phat dong. Bé cd chuyén dong muot ma, tan so6 phéat
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dong nén lén hon 50Hz. Su két hop gitta tin s6 va bién do cua tin hiéu phat dong s& diéu
khién chinh xac téc do va vi tri caa nap quay.

5. KET LUAN

Trong bai b4o nay, mot co cau dinh vi chinh xac cao duoc d& xuat. Thiét ké, mé phong,
ché tao va thuc nghiém da duoc thuc hién va mé ta. Mot thiét bi dinh vi 2 bac ty do voi do
phan giai cao va hanh trinh géc quay khong giéi han di duoc phét trién. Két qua md phong
cua thiét bj dinh duoc thuc hién boi FEM, kich thudc hinh hoc va phan b ung suat kha tét da
duogc dua ra. Dich chuyén caa phan tir ap dién duoc khuéch dai 18n nhiéu 1an nho bo khuéeh
dai co khi. Trong qué trinh thuc nghiém dang song dic biét caa dién 4p diéu khién duoc st
dung dé tao ra su quay SIDM. Theo cach nay van téc géc cua nap quay cé thé duoc diéu
khién hiéu qua bang cach thay doi tan sb diéu khién.
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