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Tém tit. Mot két cAu mém dung dé bién d6i chuyén dong tinh tién thanh chuyén dong xoay dugc phat
trién. Dé dat dugc sy bién ddi truyén chuyén dong nay, b truyén chuyén dong tinh tién dang chit V duoc
sap xép dbi xang nhau. Chuyén dong tinh tién nay dugc thuc hién béi hai thanh truyén dong nhiét kiéu chir
V. Véi su dot pha trong nganh cong ngh¢ ky thuat cao, co cdu mém nay c6 thé dugc st dung trong mot s6
cac ung dung vi quang hoc nhur bd chuyén mach quang hoc, do dac cac nhidu xa, bo giam cuodng d6 quang
hoc, v.v...Cac phén tich phan tur hiru han dugc thyc hién dé du doan cac hanh vi ciia co ché bién ddi truyén
dong. Két ciu dat ty sb truyén xap xi 1.1 do/um. Cac két qua mo phong cling cho thdy sy phan b nhiét do
ddng déu ‘hon doc theo co cau truyen dong nhiét cho phép gidn no nhiét tong thé 16n hon va do d6 chuyén
dong tuyén tinh ciing 16n hon, diéu nay gitp cung c¢b dau ra chuyén dong quay thuan lgi hon, tir d6 thu
duoc mot goc xoay 16n hon.

Tur khoa: bién d6i chuyén dong tinh tién thanh chuyén dong quay, ty sd truyén, co cdu truyén dong nhiét
kiéu chit V.

1. GIOI THIEU

B0 vi dinh vi quay c6 thé nhin thiy tir cac ing dung trong 6 dia cung [1], cdc ban trugt xoay do [2] va bo
diéu chinh vi md [3]. Lau va cong su. [1] da phat trién mét bd xoay vi mo dugce diéu khién bang su gidn no
nhiét cua vat li¢u tong hop silicon/polyme. Yi va cong su. [2] da trinh bay co ché dinh vi ba bac tu do
(DOF) vi mé véi ban 1é udn. N6 yéu cau 12 co cau truyén dong ap dién dé dat dugc vi tri ‘hai béc tu do va
mot bac ty do xoay trén mot tdm nén. Chao va cong su. [3] da bao cao mdt ban xoay bao gom co ba chuyen
dong tinh tién va chin ban 1& ubn. Bé dat duoc do chinh xac cao, ho da sir dung cac phﬁn tor gém ap dién
1am thiét bi truyén dong. Arefin va cong su. [4] trinh bay mot ban xoay dugc kich hoat boi sy gian nd nhiét
cta cdc thanh tr¢ nhiét. Lin, chao va cac cong su [5] da thanh 1ap mot hé s6 dan nhiét bién dang dé giai
quyet bai toan nhiét dan tir co cdu truyen dong ra mdi trudong xung quanh.

Bang céach str dung mot quy trinh ché tao wafer chi phi thap, Janak va cong su. [6] da phat trién mot thlet
bi micro guong silicon don tinh thé ty do dugc truyen dong bang nhiét. Thiét bi voi mot bo bon co ciu
truyén dong nhiét duoc dit & cac mit dbi dién cua tim guong trung tam thong qua céc 10 xo ubn. Micro
guong da duoc nghién ciru dé thu dugc do 1éch goc lap lai 1én dén 10°, thoi gian dap Gmg nhiét 8-13ms. Tuy
nhién, khi d6 léch goc ting hon 10°, hanh vi chuyén mach khong thé lap lai dugc. Tét ca cac thanh phan
cAu trac cua thiét bi dugc ché tao bang silicon don tinh thé va st dung céng nghé gia cong micro-technilogy
an mon su cho dén khi ban than vat liéu chi tiét dot ngdt thay dbi bién dang. ban dau cia nd. Thiét bi nay
rat hitu ich cho cac mang truyén thong quang hoc hodc cac ing dung quét quang hoc.

Butler va cong su. [7] dd sir dung mang thiét bi truyen dong tuong thich CMOS dé dinh vi bé mit quét
micro va b guong micro xoay. Mot hé théng diéu khién xung k¥ thuat s6 dua trén may tinh da dugc phat
trién dé dinh vi chinh xac vi tri guong.

Enikov va cong su. [8] da chi ra giai phap phéan tich ctia bai toan nhiét dién va co nhiét ciia co cdu truyén
dong kiéu V bang cach sir dung 1y thuyét thanh dam. Két qua gitra tinh toan 1y thuyét, phan tich phan tir
hiru han (FEA) va cdc quan sat thyc nghiém dat ty 1¢ sai s6 rét nho. ‘Tuy nhién, ¢ cac mirc d6 nhi¢t d¢ cao
hon, thanh bi bién dang vénh vé mot bén dan toi giam d6 dich chuyén cua co cau turyen dong.

Hussein va cong su. [9] dd phat trién mot moé hinh phan tich dong hoc cua co chu truyén dong nhiét-dién
hinh chir U. Trong nghién ctru ndy, sy phan bd nhiét trén co cdu truyén dong va su dich chuyén do nhiét
tac dong da duoc cac tic gia tinh toan. Cac dang trang thai dién-nhiét trong canh tay robot cua bo truyén
dong dugce minh hoa bang cach cung cap giai phap chinh xac PDEs (partial differential equations). Theo
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két qua cuia ho, phuong phép phan tir hiru han FEA va cdc thi nghiém n6i chung phu hop chat ché véi cac
phuong phap giai tich (analytical models) vé su phan bd nhiét va su dich chuyen

Guan va cong su. [10] gioi thiéu co cau truyen dong hinh chir Z cung cap d6 cimg nho hon ma khong bi
X04n va cung cap su dich chuyen 16n hon. Tét ca cac thong sO thiét ke chiéu rong va chiéu dai ctia dam
trung tdm anh huong rat 16n dén chuyen vi, d6 cting, luc d4u ra va do on dinh cua thiét bi. Do do, phan tich
phan tir hitu han FEA da duoc thyc hién dé danh gia hiéu suat cua thiét ké. Thi nghiém ba day thidt bi clia
co cu truyén dong nhiét hinh chir Z cho két qua gan véi két qua phan tich phan tir hiru han. Cac dic tinh
cta thiét bi nhu do cung, do dich chuyén, ndi lyc dugc suy ra dudi dang ham cuia kich thudc thiét bi.
Yang va cong su. [11] cho théy mot thiét ké ctia co cau truyén dong nhiét dang dia vong lam bfmg vat licu
micro polysilicon da dugc ché tao bang phuong phap MUMPs. Cong viéc nay tap trung thiét ké mot co cau
truyén dong dang dia vong, truc tiép tao ra chuyen dong quay tron. Két qua cua phan tich phan tir hitu han,
thi nghiém va phuong phap giai tich vé tan s6 cong huong cho thy ty 1& khac biét nho. Tuy nhién, mot
phan tich day dui (phuong phép giai tich va thir nghiém) vé€ déc tinh lyc cua cong trinh nay khong duoc
nghién ctru. Ngoai ra, kich thudc cua co ciu truyén dong co thé anh huong dén thiét ké.

Bai bdo nay nghién ctru mot két cAu bién ddi chuyen dong tinh tién sang chuyén dong xoay, trong do cac
co cdu truyén dong dién nhiét kiéu chir V duoc b tri mot cach dbi xtng xung quanh dia quay. Cac phan
tich co-nhiét-dién dugc thyc hién dé xac nhan sy hoat dong cta co cdu bién ddi chuyén dong. Ty sb truyén
ctia chuyén dong tinh tién va chuyén dong xoay duoc tinh toan.

Lott va cong su. [12] dé tao ra mot chum cac thanh truyén dong nhiét dang chir V ¢ kich thudc micro bang
cach bé tri cac cum thanh truyén dong nhiét d6i xting qua mot thanh dan huéng véi mot goc nghiéng nho
S0 V&i phuong ngang. Khi sy chénh léch dién ap dugc dua vao tai cac ban cuc, dong dién chay vao cac
thanh truyén dong nhiét va truyén qua thanh dan huéng. Mat do dong dién cao gay ra hién twong nong, gian
nd nhiét. Két qua caia qua trinh nay la thu duoc mét sy dich chuyén theo phuong thing dirng cia thanh dan
huéng trén cang mot mat phang. Thiét bi duoc ché tao bang phuong phap Multi-User MEMS Processes
(MUMPs). Trong nghién ciru nay, phan mém mé phong phan tich ky thuat ANSYS dugc sir dung dé du
doan su dich chuyén cua thanh dan huéng ¢ trang thai can bang. DBé so sanh két qua mé phong ANSYS, ho
thi nghiém co cu trong méi trudng chan khéng va méi trudng tu nhién véi cung mot diéu kién nhu trong
ANSYS. Két qua so sanh cho thiy rang, thi nghiém trong méi truong chan khong dem lai d6 tin ciy cao va
sai s6 khong vuot qua 5% so vai két qua mé phong ANSYS.

Yan va cong su. [13] trinh bay mot co cau truyén dong nhiét bao gdm hai thanh c6 bé rong nho, dai dong
vai tro dan dién tryc tiép va mot thanh con lai c6 bé rong 16n hon rat nhidu va khdng co6 dién cuc dwa vao.
Do ca ba thanh dugc ché tao cuing mot vat lidu (tic 1a s& cang hé sé dan né nhiét) nhung do thiét ké hinh
hoc khong giéng nhau dan dén hai thanh c6 bé rong nho s& cung cap su dich chuyén lon hon so véi thanh
con lai dudi tac dung cua dién ap. Co cau truyén dong nhiét duoc ché tao bang phuong phap Multi-User
MEMS Processes (MUMPs). M6 phong phan tich ky thuét (FEA) dugc s dung dé dy doan nhiét do tbi da
va su dich chuyén cua co céu theo phuong thang ding trong cung mot mat phang dudi tac dung cua day
dién ap dwa vao. Bé kiém chang két qua trong FEA, md hinh Iy thuyét (Analytical) va thi nghiém duoc
thuc hién véi cung mot didu kién bién va cho két qua dang tin ciy véi su sai khac giira ba phuong phap rat
nho. Tuy nhién, tai dién ap cao cu thé Ién hon 7V thi hai thanh bé rong nhé va cham 13n nhau do su bién
dang qua lon dudi tac dung cua dign ap cao.

Trong hé théng MEMS, Kim va cong su. [14] gii thiéu mot thiét bi co kha nang di chuyén dong thoi theo
hai phuong X va Y véi su hd trg cia co cau don bay va hé théng cac chum thanh truyén dong dang chix V
tac dung Ién hé thdng don béy Dé co thé dich chuyén theo phuwong X thi hé théng cac thanh truyén dong
nhiét va co cdu don by s& bé tri theo phuong vudng goc véi phuong X va tuong tu nhu vay véi phuong
Y. Bé du doan dugc nhiét do, su bién dang va luong dich Chuyen theo phuong X va Y, phan mém mo
phong k§ thuat ANSYS duoc sir dung. Ngoai ra, mo hinh Iy thuyét (Analytical) ciing dugc phat trién dé
kiém ching két qua caa ANSYS. Trong bao cao nay, su sai khac trong két qua thu hoach sy dich chuyén
theo phuwong X, Y dudi tac dung cua day di¢n ap dat vao cua ca hai phuong phap trén vao khoang dudi 1%.
Diéu nay ching t6 rang, cac thong s6 tinh toan thiét ké va phuong phap gia cong la dang tin cay. Tuy nhién,
khi thi nghiém dudi dai tan s6 tir 10Hz-10kHz dé tim tan s6 cong huong thi ca hai ban di trugt theo phuong
X va'Y khdng cho két qua cong hudng tai cing mét tan sé. Ly do c6 thé giai thich két qua trén la di khéi
luong cua hai ban di trugt X va Y khac nhau.

Lin va cong su. [15] trinh bay cau tric dién-nhiét ¢ hai dang treo (suspended structure) va dang lién khdi
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(attached structure). Trong ciu trac dang treo, khoang cach tir chi tiét dén 1op nén la 2 um. Bé giai quyét
bai toan dac tinh truyén nhiét tai vi tri can bang, phan mém mo phong ky thuat ANSYS duoc sir dung véi
2000 phan tr lui cho mot nira md hinh vi cu trac dbi xing. Két qua ciia ANSYS duoc str dung tinh toan
hé s6 bién dang (shape factor). H¢ sé bién dang anh hudng 18n toan bo qué trinh truyén tai nhiét. Hé s nay
khéng co don vi va no lién quan dén ty Ié giira do day va bé rong cua chi tiét. Ngoai ra, dé danh gia kha
nang tiéu thu nang lugng gitra hai cau trac, két qua ciia ANSYS va thi nghiém duoc so sanh véi nhau cho
thy rang cau trac dang treo tiéu thy it ning lwong hon. Diéu nay ching to rang, cau trac treo c¢6 cac hiéu
ng cach ly nhiét hay tranh that thoat nhiét hiéu qua hon. Tuy nhién, & nhiét do cao, md hinh khong con
dang tin cay ké ca khi bo qua cac diéu kién ddi luu nhiét (heat convection), birc xa nhiét (heat radiation) va
cac ddc tinh vat liéu duoc gia dinh la khong thay doi.

Dé khai thac cac wu diém ciia bo tmyen dong ap dién va khuéch dai sy dich chuyén cua cac bg truyén dong,
Na va cac cong su. [16] da thiét ké mot co cau két cdu sur dung mo6 hinh dong hoc cua lién Kkét bay khau ban
I& bat ddi ximg dé bién doi chuyén dong tinh tién thanh chuyén dong quay. Trong két cau nay, lién két bay
khau ban I& 13 hot hé thong bt dbi xtung véi hai bac tu do, hai vong lap trén dudi cung véi cac khép ban 18
xoay va ban 18 un giup su khuit dai chuyén dong hiéu qua hon. Trong qua trinh phat trién thiét ké, dé tim
vi tri thich hop cua hai chét tam xoay dat ¢ trén va dudi cung, phéan tich phan tir hitu han dugc thyc hién
bang cach st dung md-dun co hoc két cau trong COMSOL. Theo nhu két qua phan tich md phong
COMSOL, d¢ dich chuyen doc truc theo phuong X tang 1én thi goc quay cua co cau két ciu tang lén ty 18
thuan. Bé kiém tra két qua mod phong, thi nghiém dugc thuc hién cho két qua dich chuyén 70 pm thu dugc
1.520 so véi md phong la 1.20. Tuy nhién, két cau nay yéu cau dich chuyén 16n dé co thé dat duoc goc
xoay cai thién hon.

2. NGUYEN LY HOAT PONG

Hinh 1 (a) 12 mot so d6 ctia mot bo bién doi chuyén dong tinh tién thanh qchuyén dong xoay. N6 bao gom
mot dia quay, hai thanh cong hinh hoc va hai thanh truyén dong dién nhiét kiéu chit V. Sy b tri ddi ximg
ctia hai thanh truyén dong dién nhiét nay tao diéu kién thuén lgi cho qua trinh xoay cua dia quay. Khi mot
dong dién, 1, chay qua co cAu truyén dong dién nhiét dang chit V duoc ¢ dinh & hai dau ciia no (xem Hinh
1 (b)), su gidn nd nhiét do dinh luat Joule s& day chop hudng ra ngoai dé tao ra chuyén dong tinh tlen lam
cho dia quay xoay theo chiéu kim dong ho voi mdt goc xoay 0. Sau khi ngit dong dién, co cau truyén dong
dién nhiét chit V rat lai va dia xoay quay tro vé vi tri ban dau ctia n6 (xem Hinh 1 (c)). Cac kich thudc ciia
thiét bi dwoc minh hoa trong Hinh 2. Céc thong sé vat lidu dugc sir dung trong cac md phong nay duoc liét
ké trong Bang 1.

Bang 1: Thong s vat lidu dung trong phén tich

Thong so Gia tri
Mo dun dan hoi cia Silicon 130 x 103MPa
Hé s6 Poisson ratio cua Silicon 0.28
Hé sb dan nhiét tai 20°C 108pW
1.5494 x

m.C
Heé s6 can tro nhiét tai 20°C 2.5604 x 10~°Q.m
H¢ so dan nd nhiét caa Silicon 3.0600 x 107 °K~1
D¢ day cua 16p khong khi lum
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Nén c5dinh

T4mdén didn

Thanh truyén ddng
Témdin dién kléu vV

Nén cé dinh

fe)

Hinh 1. Nguyén Iy hoat dong ciia thiét bi.
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950 pm

830 um

| 415 um 60 pm

800 pm
1000 pm

24 ym

100 pm

100 um

Hinh 2. Kich thudc cua thiét bi.

3. MO PHONG

Dé c¢6 thé thu thap duoc cac hanh vi nhiét va co hoc cia thiét bi, cac phan tich ph?m ttr hitu han ba chiéu
dugc thyc hién. Cac phan tich két hop dugc chia thanh hai budc. Pau tién, phan tich nhiét-dién dugc thuc
hién dé tim phan bd nhiét do cua thiét bi dudi tac dung ctia dong dién. Sau d6, phan tich co-nhiét dugc su
dung dé tinh toan g0c xoay cua dia quay dua trén sy phan bd nhiét d6. Do quy mo kich thude cua thiét bi,
t6n that nhiét do d6i luu tu do 1a khong dang ké va khong duge dua vao phan tich. Anh huéng cia tan xa
dugc cho 1a nho va c6 thé duge bo qua mot cach hop 1y. Sur dan nhiét tir thiét bi qua khong khi xung quanh
dén bé mat la khong dang ké va phai dugc tinh dén. Hinh 3 minh hoa cac dudng truyén nhiét lién quan dén
mdt phan tir vo ciing nho ciia co cau truyén dong dién nhiét. Trong hinh, Qgen 12 nhiét sinh ra do dong dién
duoc dua vao. Nhiét din vao va nhiét din ra khoi co cau truyén dong dién nhiét lan lugt dugc danh dau 1a
Q1 va Q2. Qcond 12 sur thét thoat nhiét dan truyén qua khe ho khong khi gilra thiét bj va tAm nén. Dong dién
dugc dat vao giita cac ddu cb dinh (miéng dém neo) cua co ciu truyén dong dién nhiét. Phan mém thuong
mai, ABAQUS, dugc st dung dé phan tich phan ttr hiru han. Vat liéu cua thiét bi 1a Silicon, cac dic tinh
duoc liét ké trong Bang 1. Hinh 4 thé hién su chia ludi cho thiét bi. Mot ludi phan tich d6 nhay dugc thuc
hién dé dam bao sy hoi tu cua két qua.
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Thanh
trong
Qgen
Q‘I " Q1 .
d M. 1 A | \sx w .
X i O\ Tam nén
AL i
Thanh N R
ngoai i ‘\Qz i \\Qz
Q cond Q cond

Qgen

Hinh 4. M6 hinh chia lugi dé phén tich phan tir hiru han.

Trong md phong k§ thuat ABAQUS, diéu kién bién duoc thiét 1ap nhu trén hinh véi hai budc. Budc dau
tién hinh 5 (a) 1a md phong di¢n nhiét, bén vi tri ngoai cung cua hai cum thanh truyén dong dang chit V
dugc ¢b dinh xudng tim nén. Hai vi tri trén cung theo phuong y duong nhén dién ép duong va hai vi tri
duoi cing theo phuong y 4m nhan dién 4p bang OA, tir d6 tao thanh mot vong dién ap kin. Nhiét do moi
truong ban dau duogc thiét 1ap la 20°C. Két qua cua bude nay la tap hop cac dai nhiét d6 phan bé déu doc
theo thanh truyén dong dang chix V. Nhiét do cao nhat s& tap trung tai vi tri giita hay vj tri cao nhit theo
phuong x. Sau d6, md phong nhiét-co hinh 5 (b) dwoc tién hanh bang cach nap dix liéu nhiét phan bé ¢ budc
déu tién. Do sy gian nd nhiét trong h¢ thong thanh truyén dong, két qua thu duoc ¢ budc nay la sy dich
chuyen d caa thanh truyen dong ty 1€ vei goc xoay 6. Trong md phong dién-nhiét su dung phan tir DC3D8E
V6i 6 lwgng la 53792 phan tir. G chidu nguoc lai, _trong mo phong nhiét-co str dung phan tir C3D8R Vi s6
lwong 12 53792 phan tir. Ca hai budc md phong déu duoc thuc hién & trang thai can bang (steady state) voi
thoi gian t6i da 1a 1 giay, buéc nhay 0.1 gidy. Boi vi kich thudc cua chi tiét & dang micro nén that thoat
nhiét do d6i Iuu tu do 1a khong dang ké va anh huong cua bire xa nhiét dugc cho la nho nén khong dura vao
m6 hinh mé phong phén tich k¥ thuat.
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[

X

\Nhiét do,T Nhiét d6, T /

/Nhiét d6, T Nhiét d6, T\

Vground Vground

(@) (b)

Hinh 5. Diéu kién bién duoc dung trong md phong phan tich ABAQUS: (a) Trong md phong dién-nhiét; (b) Trong
md phong nhiét-co.

Trong md phong dién-nhiét, sy dan nhiét Qcond tir chi tiét xudng 16p nén duogc xem xét trong hinh 6 véi

khodng cach la 1 um va h¢ s dan nhiét 12 0.026¢6 (pW/mC). Bicu nay dan dén nhiét do trong chi tiét s&
bi giam di do bi that thoat xuong tam nén.

Thanh ngoai \\ /— Thanh trong

1 .
Q cond l Qcond l HE Tam nén

Hinh 6. Nhiét dan truyén tir chi tiét xuéng tim nén Qcond véi khoang cach 1 pm.

4. PHAN TiCH

Dé dam bao thiét bi hoat dong 6n dinh, nhiét do sinh ra bén trong chi tiét khi ap dong dién vao la mot yéu
t6 rat quan trong. Chinh vi vay, nhiét do ti da dé khao sat trong mé phong nay can nhé hon 900°C trong
khi nhiét @6 nong chay cua vat liéu Silicon la 1400°C. Trong mé phong k¥ thuat dién-nhiét, phuong phap
thir va 1ap lai phép thir dwoc tién hanh trong mién dién ap ting dan tuan tu bit dau tir 0A, budc nhay 0.01A
cho dén khi dat dén nhiét d6 tdi da cho phép khoang 900°C. Két qua trong hinh 7 cho thdy rang dién ap dat
vao trong khoang tir 0 dén 0.1A s& thu duoc nhiét do trén co cau tir 0°C dén 900°C. Tai mdi vi tri dat gia tri
dién ap s& thuc hién mot mo phong dién-nhiét doc 1ap véi cing mot diéu kign. Tur do ¢4 tat ca 10 buéc md
phong doc lap (khdng bao gom gia tri 0A-0°C) cho tung gia tri dién ép dua vao. Trong hinh 7 chi rd xu
huéng rang nhiét do sinh ra trong chi tiét tang ty I¢ thuan véi chiéu tang cua day dién ap tir 0A dén 0.1A
dat vao tai vi tri cac ban cuc.
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Hinh 7. Nhiét do t6i da tai mdi vi tri dong dién duoc dua vao.

Trén hinh 8, su phan bd nhiét d trong co cau tai muc dién ap 0.1A duoc trinh bay. Vi tinh chéat ddi xing
cuia hé thdng thanh truyén dong nhiét chit V nén tri s6 nhiét d6 chi duoc biéu thi tai % cua chi tiét. Hé toa
do Oxy ciing dwoc bicu dién trong hinh 8. Két qua trén hinh 8 cho thay xu huéng rd rang rang nhiét do cao
(biéu thi & gam mau do) s& phan bé tap trung tai vi tri dinh chop cua thanh truyen dong nhiét V hay vi tri
giao nhau gitra thanh mém va thanh truyén dong V va nhiét do giam dan dén vi tri cua dia xoay ndi Voi
thanh mém thé hién & gam mau xanh. Nguyén nhan ly giai cho két qua trén la do két cau thanh truyén dong
V nghiéng mot goc 0.2 rad va su dan truyén nhiét bén trong két cau hdi tu xung quanh khu vie dinh chop.
Cang di xa dinh chop nhiét do s& giam dan do su that thoat nhiét trong qua trinh truyén dan trén don vi
chiéu dai cua chi tiét.

NT11
846,978
778.063
709,148
640.233
571.318
502.404
433.489
364.574
295.659
226.744
157.830

88.915
20.000

§==p x

Hinh 8. Sy phan b nhiét do timg vi tri trén thiét bi.

Hinh 9 trinh bay lwong dich chuyén d cua co cau truyén dong nhiét V dugc biéu dién bang du tron mau
den va goc 0 thu duoc cta dia xoay duoc biéu dién bang hinh tam giac mau do so véi day dién ap tir 0A
dén 0.1A da xac dinh & hinh 9. Xu huéng rd rang rang do 16n cua d va 0 ting dan déu ty 18 thuan véi chiéu
tang cua dién ap. Piém quan trong trong hinh 9 ciing nhu 1 caa nghién cau nay la ty 1é giita goc xoay 0 va
lwong dich chuyén d dugc biéu dién bang biéu thirc 6/d can phai dam bao cang Ion cang tot co nghia la gia
tri goc xoay 0 phai luén 16n hon lwong dich chuyén d. Tir vi tri dién ap 0A dén 0.03A, ty 18 6/d gan nhu
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bang 1 tuc la co cau truyén dong V dich Chyyén 1 pum thi dia xoay quay duoc 1°. Nhung tai‘diém dat dién
ap tir 0.04 den 0.1A thi ty I¢ 6/d tang dan déu mot cach rd rang nhu trong hinh 9. Ty 1€ truyen tai 6/d =1.1
dat gia tri I6n nhat tai 0.1A v4i 6 =3.1°vad = 2.8 um.

7 T T T T ' T T T T 3.5
6 oooDo dgch,chuyen ,,,,,,,,,,,, 33
AAAGoCxoay 6)
5L % {25
4 | ° 2
]
R R & 1.5

D6 dich chuyén (um)
GAc xoay, 6 (9)

Tpor S

: ‘ : : : : :
O‘ ¢ 1 1 I i 1 1 I 1 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

Dong dién (A)
Hinh 9. Géc xoay va dé dich chuyén 16n nhét thu dugc duéi tic dung cua dong dién tai ting thoi diém.

Hinh 10 biéu dién ng suit sinh ra trong chi tiét tai nhiét do cao nhat trong ung voéi mue di¢n ép dat vao
0.1A. Dua trén hinh 10 cho thay &ng suat tap trung 16n nhat tai vi tri dinh chop cua co cau truyén dong V
véi gia tri 1a 193.5 MPa. Nguyén nhan mét cach rd rang la khu vue dinh chop nay ciing la vi tri tap trung
nhiét d6 cao nhit dugc biéu dién trén hinh 8 ddn dén sy bién dang Ién nhat cua chi tiét xay ra tai day. Ngoai
ra, tng Xuat con tap trung tai bon vi tri cd dinh cua hai cum thanh truyén dong nhiét V' do c6 cac phan luc
lién két gay ra va trén thanh mém tai vi tri két ndi véi dia xoay do bién dang cong cua thanh mém.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.935e+02
+1.773e+02
+1.612e+02
+1.451e+02
+1.290e+02
+1.129e+02
+9.673e+01
+8.061e+01
+6.449e+01
+4.837e+01
+3.224e+01
+1.612e+01
+1.033e-14

Hinh 10: Ung suat sinh ra trong chi tiét tai cuong do dong dién 0.1A

Sy bién dang cua chi tiét truéc va sau khi dat dién ap 0.1A dugc thé hién trén hinh 11. Trong hinh 11, bién
dang mau den biéu thi cho trang thai ban dau cua chi tiét khi chua dat dién 4p va bién dang mau do thé hién
su bién dang cua chi tiét sau khi dua dién ap 0.1A. Sy bién dang 16n tap trung xung quanh vi tri giira thanh
mém véi thanh truyén dong V va thanh mém véi dia xoay. Két qua md phong ciing cho thiy mirc do can
bang hay khdng co hién twong bién dang léch, xoan xay ra dudi tac dong cua dién ap 16n va bién dang I6n.
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—— Trudc bién dang
— Sau bién dang

Hinh 11: Sy bién dang cua chi tiét trudc va sau khi dat dién ap 0.1A.

5. CONG VIEC TIEP THEO

Phén du tién ctia dé tai nay nhu da trinh bay & nhitng ndi dung trén s& tap trung vao viéc dua ra y tudng,
thiét ké va sau d6 sir dung mo hinh md phong dé phan tich y tuong. Cong viée tiép theo cho dé tai nay s&
1a ché tao va thir nghiém thiét b thuc t& dé kiém tra sy dap tmg cta hé thong khi co dién ap dat vao. Thiét
bi duge ché tao bang phuong phap an mon (Etching) trong hé vi co dién tir (MEMS) nén can co thlet bi,
may moc chuyen dung, che tao trong phong sach va phai c¢6 nhiéu kinh nghiém ché tao ciing nhu ton rat
nhiéu thoi gian va chi phi rat 16n.

6. THAO LUAN

Trong nghién ciru nay, nhiét d 1a mot trong nhirg nhén té quan trong nhat anh huong dén kha ning dap

{mg ctia hé thdng. Nhu di trinh bay muc 4, dai dién ap tir 0A-0.1A dugc thanh 1ap tir phuong phép thir va

lap dé chi tiét c6 thé dat dén murc nhiét do gan 9000C — mirc nhiét d an toan dudi gi61 han chay cua Silicon

1a 14000C. Nhu vay, thiét bi sir dung lu0’ng nhiét d6 nay dé khién cho cic thanh truyen dong bién dang va
thu duogc sy dich chuyen Trong hé théng vi co dlen tr (MEMYS), su giai nhiét c6 mdt so tac dong sau:

e Thu nhit, trong hé thong MEMS, cac thong s tan xa nhiét, buc xa nhiét 1a khong dang ké [4,8,9,10 19]
vi kich thuéce chi tlet 1 rat nho (chi & micro  met), diéu nay dan toi su giai nhiét, gia ting nhiét dién ra rat
nhanh va khong can thiét phal thém cac thiét ké giai nhiét.

e Thu hai, néu thém cac thiét ké giai nhiét trong hé thdng MEMS s& tao ra mot hé théng cong kénh, kho
thiét ké va rit kho khin trong ché tao.

e Tht ba, thiét bi dugc mé phong véi nhiét do thich hop (nhé hon nhiéu so véi giéi han chay vat liéu) nén
su giai nhiét s& giam su dich chuyén cta thanh truyén dong V dén t6i goc xoay s& nhé hon.

e Thu tu, su giai nhiét da duoc trinh bay va giai thich thong qua thong s6 Qcond trong muyc 3 ctia nghién ciru
nay.

7. KET LUAN
Do loi ich dang ké, thiét bi truyén dong nhiét dién micro van con dugc tiép tuc phat trién va str dung cho
cac thiét ké m6i. Nghién ctru nay trinh bay mot co chu bién d01 chuyén dong tinh tién sang chuyen dong
xoay. Cac cau trac lién két thiét ké khac nhau cho co cau truyen dong nay cting dugc xem xét dé dat duoc
ty sO truyen t6i da. Nghién ctru nay cling trinh bay sy thiét ké va mo hinh hoa qua trinh truyén chuyén dong
v6i cac két qua so sanh. Mot didu 10 rang rang, viéc giam kich thude cua dia xoay s€ thu duge goc xoay
16n hon. Nguoi ta ciing nhan thay rang, goc nghiéng clia co cdu truyén dong nhiét giam ciing lam ting goc
xoay cua dia quay. Dya trén céc phén tich phan tir hiru han vé dién-nhiét-co, thiét bi dat ty s truyén giita
chuyén dong tinh tién va chuyen dong xoay la 1.1 d6/pum khi dong dién dua vao 1a 0,1 A. Nhiét do cuc dai
va (g suét cuc dai thap hon rat nhidu so voi diém nhiét d6 néng chay dién hinh va gidi han chay cta vat
lidu silicon.
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DESIGN AND ANALYSIS OF A COMPLIANT LINEAR-TO-ROTARY MOTION
TRANSDUCTION MECHANISM BY AN ELECTROTHERMAL ACTUATOR

TIEN HOANG NGO
Faculty of Mechanical Engineering, Industrial University of Ho Chi Minh City
ngotienhoang@iuh.edu.vn

Abstract. A mechanism to convert linear motion to rotary motion is developed. The means to achieve the
linear-to-rotary motion transduction is attributed to an asymmetric arrangement of two linear motion inputs.
The linear motion is provided by chevron-type thermal actuators. With a break-through in the high tech
technology, this rotary motion can be applied for various optical applications like, attenuation, switching
and diffraction, etc. Finite element analyses were carried out to predict behaviors of the transduction
mechanism. A transduction ratio of nearly 1.1 degree/um is achieved. The simulation results also reveal
that a more uniform temperature distribution along the thermal actuator allowing for a larger overall thermal
expansion and therefore also a larger linear motion, which adds to the rotary motion output.

Keywords: linear-to-rotary, motion transduction, thermal actuator.
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