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Tém tit. Mot co cAu mém co kha ning thay ddi linh hoat chuyén dong tinh tién thanh chuyén dong tron
xoay dugc nghién ciru dé ung dung trong h¢ thdng vi co dién tir (MEMS). Phuong phap dé dat duoc su
bién 601 chuyén dong nay la do sy sap xép d01 xung cua hai dau vao chuyen dong tuyén tinh. Chuyén dong
tinh tién nay dugc cung cap boi co cau truyen dong comb-drive dugc sap xep dbi xtrng nhau va duoc treo
bdi h¢ thong cac 10 xo ddi xtmg. Sy chuyén dong tinh tién dugc hinh thanh bai lyc tinh dién gitra rang lugc
di chuyén (movable comb- -drive) dong vai tro cyc &m V_- va rang luge cb dinh (fixed comb-drive) dong
vai tro cuc duong V_+. De dat duge mot ty sb bién 601 (transduction ratio) ciia chuyén dong xoay tron so
VvGi chuyén dong tinh tién, thuat toan giai thuét di truyén NSGA-II (Genetic Algorithm) dugc str dung dé
t6i uu hoa thiét ke cho duong cong tham sb Bézier. Trong nghién ctru nay, vat liéu tong hop (composite
materials) bao gom mdt 16p kim loai va 16p Silicon dioxide [SiO]_2 phu trén va duéi bé mit 16p kim loai
dugc sir dung dé che tao co cAu mém nay. Véi sy dot pha trong MEMS, co cAu mém nay c6 thé duoc sir
dung trong mét sd cac ung dung vi quang hoc nhu b chuyén mach quang hoc, do dac cac nhiéu xa, bo
giam cudng d6 quang hoc, v.v... Phén tich phan tir hiru han (FEA) dugc thuc hién dé du doan cac hanh vi
cua co cau. Ty so truyen bién ddi chuyén dong dat dwoc x4p xi khoang 1.2 d§/um. De dap rng cho viéc gia
cong ché tao, co cau mé€m tich hop mach dién diéu khién s& duoc thiét ké trén phan mém Cadence Virtuoso.
Duya vao cac két qua mo phong cho thay sy dich chuyén theo phwong z (out-of-plane) tai vi tri dia xoay 1a
rt nho, diéu nay chu:ng tdé co céu khong bi xoén, vong khi dién ap duogc dat vao. Ngoai ra, ing sudt sinh
ra trong co cAu mém nhé hon réat nhidu so véi ung suat cho phép cua vt liéu. Mot hé thdng thi nghiém
dugc trinh bay dé xac dinh kha nang lam viéc cla co céu.

Tir khoa: thay dbi linh hoat chuyén dong tinh tién thanh chuyén dong tron xoay, ty s6 truyén, co cau truyén
dong tinh dién rang lugc.

1. GIOI THIEU

Lau va cong su. [1] di trinh bay mot vi co cdu dinh vi co thé xoay theo hai huéng cung va nguge kim dong
hd duoc kich hoat bang su gidn no nhiét cua vt licu tong hop silicon/polyme nham giai quyét nhu ciu can
thiét mot hanh trinh 16n, bang 6-7 1an so véi céac thiét ké trude [2-3]. M6t hanh trinh 16n dat dugc nho sy
khuéch dai don bay ciia thanh trugt quay ma khong yéu cau thém cong sudt hodc lam giam tin s6 cong
huong. Co céu nay duoc v Umg dung cho vi¢c dinh vi nhiét d trén dia tir Tb/in?. Ngoai ra, bo dinh vi vi quay
c6 tan s cong huong chuyen dong 35kHz, cao hon 31kHz cua thiét ké bén trudc. Piém yeu cua b vi dinh
vi quay nay la do tan sd cat thip va giam d¢ loi. Ban 1& uén da dugc sir dung pho blen dé thay thé cho cac
khép co hoc trong thiét ké cac vi co cau dinh vi. Tuy nhién, md hinh héa ban 18 udn khong chinh xac s&
lam giam kha ning dinh vi cua co cu dan t6i bi sai 1€ch vi tri. Yi va cong sy. [2] da trinh bay vi co ciu
dinh vi ba bac ty do (DOF) véi ban 1& udn. No yéu cau 12 co cdu truyén dong ap dién de dat dugc vi tri hai
bac tu do va mét bac tu do xoay trén mot tAm nén. Mot phan tich dong hoc so bd bao gom dong hoc, dong
luc hoc va mo hinh hoa d6 ctirng duogc tham chiéu dén toa d6 dugc trinh bay. Tuy nhién, Kkét qua mo phong
dwa trén phuong phap phan tir hiru han khong tring véi két qua phan tich. Piéu nay 1a do d6 gian dai doc
truc nho, doc theo hudng lién két giit cho co cau khong duge dinh vi chinh xac. Dé di phé vé6i van dé nay,
mé hinh ban 1& udn cong hai bac tu do dugc str dung. Trén co sé ctia mo hinh nay, d6 chinh xac ctia vi tri
dugc dam bao. Hiéu qua ciia mo hinh chinh xac nay duoc thé hién qua ci md phong va thir nghiém. Chao
va cong su. [3] di bao cio mot co cau bao gom hai co cAu mém thanh phan dugc thiét ké song song nhau.
Hé théng s€ co ba chuyén dong tinh tién va chin ban 1& ubn. Bo phéan bén trén dugc goi la co cAu 3-RPS va
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bén dudi 1a co cau 3-RRR. Nhd phuong phap mé hinh vt 1y ctia khong gian giai phap, thiét ké téi wu cua
két cAu phﬁn dudi d3 duge thuc hién. Dé dat duoc d6 chinh xac cao, ho da su dung cac phﬁn tr gém ap
dién 1am thiét bj truyén dong. Sau do, qua trinh hiéu chudn cua co cdu bén dudi duoc thuc hién bang hé
thong thi giac siéu chinh xac. Thi nghiém cho thdy co cdu bén dudi s¢ hiru khong gian lam viéc trong
khoang 120pum X 130pm x 18mrad véi d6 phan giai lan luot 13 50nm, 50nm, 18arcsec. Bo diéu khién
nay s€ dugc st dung nhu mot bo dinh hinh sgi quang hoc. Arefin va cdng su. [4] trinh bay mdt ban xoay
duoc kich hoat boi sy gidn no nhiét cia cac thanh tré nhiét. B truyén dong bao gém bon thanh dan dién
nhiét (goi 1a nhitng “canh tay néng”) duoc su sap xép doc dao xung quanh dia tron xoay. Khi bén thanh
dan dugc 4p dién vao thi cac thanh s& nong 1én sau d6 gian no va lam cho dia tron quay xung quanh tdm
ctia nd. Chuyén dong quay nay c6 thé duoc st dung cho cac tmg dung quang hoc khac nhau nhu chuyén
mach, su suy giam cuong do va nhidu xa. BO truyén dong da duoc ché tao bang cong nghé xu 1y poly
MUMPS. Mot mé hinh phan tich dugc st dung dé dyu doan bién dang nhiét d ¢ trang thai 6n dinh doc theo
chiéu dai bd truyén dong va hanh vi xoay tron cua dia xoay dudi cac dai dién ap khac nhau. Mot phan tich
phan tir hitu han (FEA) da dugc thyuc hién dé dy doan hoat dong cua co céu chap hanh bang cach xac dinh
mét luong khong khi xung quanh két cdu va ca gila két cAu va chat nén. Cubi cung, thi nghiém di dugc
thuc hién dé dyu doan tinh kha thi cta thiét bi truyen dong. So sanh hanh vi xoay tron cua dia thu dugc tir
cd mo hinh phén tich va FEA v6i hanh vi xoay tron thu dugc tir thr nghiém cho théy su thong nhat chit
ché hay sai 1éch khong dang ké. Lin, chao va cac cong su [5] da thanh 1ap mot hé s6 dan nhiét bién dang dé
giai quyét bai toan nhiét dan tir co cAu truyén dong ra mdi trudng xung quanh. Mot mo hinh dién nhiét ba
chiéu da dugc thiét 1ap. Mo hinh nay dya trén phén tich nhiét dién mot chiéu doc truc va hé s hinh dang
dan theo nhip thé hién sy truyén nhiét vudng goc voi hudng tryc. Co céu da duoc ché tao bang quy trinh vi
gia cong be mat vdi khe ho 2 um so voi tdm nén dé cAu tric c6 khong gian dé bién dang. Nang luong dién
dugc truyén qua cac vi ciu tric nay dé dic trung cho cac phan tng nhiét dién. H¢ so dan nhiét bién dang
déa dugc mo phong va nhén thdy n6 tang tuyén tinh khi d¢ day ctia thiét bi trén ty 1¢ chleu rong, h / w. Két
quéa thi nghiém bao gdom du’ong cong I —V phu hop véi mé hinh phan tich. Hé s6 nhiét do duong
2 x 1073 °C ciia dién tré sut polysilicon da dugc tim thay ddi véi cac vi cau triic kém theo. Arefin va cong
su. [8] trinh bay mot chi tiét xoay duoc ddn dong boi sy gidin nd nhiét cia cac thanh truyén dong dan nhiét.
Ho da cung cép mot mo hinh phéan tich dé khao nhiét do phan bd doc theo chiéu dai cua thiét bi truyén dong
& trang thai n dinh va du doan hanh vi xoay tron cua chi tiét dudi dién ap truyén dong. Trong két qua thu
duoc, trang thai xoay tron thu dugc tr FEA va md6 hinh phan tich dat dugc mot su théng nhét chat ché. Vat
lidu 4p dién bi bién dang dudi tac dung cua dién truong. Co ciu chap hanh loai ndy c6 thé tao ra luc va do
bién dang lon. Uu diém & day nay 1a vat liéu ap dién 1a chiu lyc cao, toc do chuyén mach cao, tiéu hao cong
suét thap, nhay cam voi su thay ddi nhiét d6 va n6 can duoc phat trién thém trong qua trinh ché tao dé
chtng minh tiém ning ctia minh. Mt khac, nhuoc diém cua vat lidu ap dién 1a cac blen dang nho phai duoc
ky thudt hoa dé tré nén c6 ich. Zhang va cong su [9] da trinh  bay cac thiét bi truyén dong cong xon duge
cau tao boi mdt mang mong PZT trén mdt nitrua silic u:ng suét thap Vorl su gia tang cua cac dién ap khac
nhau, cong x6n ¢ chiéu dai 16n hon thu dugc dich chuyén huéng xudng tai vi tri ddu thanh khoang 30 pm.
Két qua thuc nghiém so sanh véi md phong sai 1éch trong khoang dudi 5%. Girbau va cong su. [10] dé xuét
mot thiét bi truyén dong dién nhiét 1éch theo phuong doc truc ti€u thu dién nang thép. V& mit dinh tinh c6
thé duogc coi 1a sy két hop giira thiét bi truyén dong chum thanh chevron trong mit phing truyén théng va
thiét bi truyén dong “ndng-lanh” theo phurong thang dimg. M6 hinh phan tich dugc tao ra va dugc xac nhan
bang FEA chi ra rang d6 dich chuyén ting 1én dang ké khi goc ban dau ting 1én. Thiét bi truyén dong ciing
d3 chirng minh kha ning tiét kiém dién mot chiu so véi thiét b truyén dong thing dimg khac. Comtois va
cong su. [11] dé gi6i thiéu mot thiét bi truyén dong nhiét dién thing dimg méi két hop hai hodc nhiéu thiét
bi truyén dong dién nhiét co thé duoc ap dung cho nhiéu loai thiét bi vi co khdi xay dung co ban. “Canh
tay nong” dwoc dit trén dinh cta “canh tay lanh” trong ciu trac lién két nay, theo mot két qua 1a n6 bién
dang cong xudng khi dong dién di qua b truyén dong. Edward va cong su. [12] tap trung vao viée thiét ké
va mo ta thyc nghiém cua hai loai vi co nhiét dién khong dbi xttng MEMS. Bdng luc dé thyc hién 14 trinh
bay mo ta hoat dong cua vi co nhiét dién dé tao dicu kién thich img vé6i nhidu ing dung MEMS khéc nhau.
Ca hai kiéu thiét k& bo vi phan tmg nhiét dién polysilicon MEMS déu str dung nhiét dién tré (Joule) dé tao
ra su gidn nd va chuyén dong nhiét. Trong co cdu vi phan mg dién nhiét thong thuong, thanh dan “néng”

duoc dit song song véi thanh dan “lanh”, nhung vi thanh dan “néng” hep hon thanh dan “lanh”, dién tr&
ctia thanh dn “néng” 16n hon. Khi dong dién di qua bd vi phan tng (qua dién tré ndi tiép cua thanh truyén
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“néng” va “lanh”), thanh truyén “néng” dugc lam néng dén nhiét do cao hon thanh truyén “lanh”. Sy gia
tang nhiét d6 nay lam cho thanh truyén “néng” nd ra doc theo chiéu dai cua né, do d6 vi tri dinh dau cua
thiét bi s& xoay xung quanh mot phan tir udn co hoc (mechanical flexure element). Cac phép do d6 léch va
I cua ca hai thiét bi truyén d6ng nhiét dién nhu mot ham cua cong suét dién duoc trinh bay. Ciing dugc
mo ta 1 s tich hop thuce té ctia bo vi nhiét dién trong mot vi mach nguyén khéi c6 kha ning quay mot bo
banh rang. Mot vi thiét bi truyén dong nhiét dién méi voi chuyén dong thing dung hai chidu duogc gidi
thiéu, phan tich va thir nghiém boi Dong va cdc cong su. [13]. Trong cac bd truyen dong nhiét dién doc
trude day, cac thanh truyen dong dugc ché tao véi cac chiéu rong khac nhau dé cung cap dién tré cao va
thip cho cac thanh truyén “néng” va “lanh”. Viéc tac dong dong dién vao cac thanh truyén dong dién nhiét
dan dén d6 gidn no nhiét khac nhau giita cac thanh truyén “néng” va “lanh”, diéu nay budc phin diu cta
thiét bi bi udn cong. Bo truyén dong nhiét théng dtng hai chiéu méi loai bo dién tré ky sinh ctia thanh
truyén “lanh” thong qua viéce st dung ciu trac hinh chir “U”. Céu trac hinh chit “U” nay cung cp do vong
16n hon véi hiéu sut dién duoc cai thién. Bo truyén dong hinh chit U ¢6 loi hon trong cac tng dung nhu
tu dién thay d01 noi can do léch 16n hon dé tang pham vi diéu chinh. Cac két qua mo phong va thir nghiém
dugc cung cip dé chi ra do léch va anh huong cua cac thong sO thiét ké dén hoat dong cua co ciu chip
hanh. Eniko va cong su. [14] mé ta hé thdng thanh truyén dong hinh chit V dugc mé hinh hoa bang cach
sir dung 1y thuyét vé d¢ vénh cot dam. Céc bién dang doc truc bao gdm cac quan hé bién dang phi tuyén
bac nhat hay bién dang co hoc va bién dang duoc sinh ra do anh hudng cia nhiét d6 duogc xem xét. Cac
phwong trinh phi tuyén thu duoc cho cac phan luc dwoc giai bang sb hoc va cac nghiém duoc so sanh voi
m6 hinh phén tir hiru han phi tuyén (FE). Mot thiét bi truyén dong thir nghiém ciing da dugc ché tao dé
phuc vu cho viéc thi nghiém. D6 chinh xdc cia md phong phan tir hiru han thu dugc nam trong khoang
1,1% cua va phu hop t6t v6i dit liéu thuc nghiém. Mot mo hinh truyén nhiét mot chiéu (1-D) twong tng
cling da dugc phat trién va xac nhén dua trén cac phép do thuc nghiém ¢ cac nhi¢t do khac nhau. Sau do,
cac mo hinh phan tich da phat trién dugc sir dung dé phan tich ng suét cuc dai va nhiét do phan bb trén
thanh tmyen dong. Trong h¢ théng MEMS, Kim va cong su. [15] gidi thi€u mot thiét bi c6 kha nang di
chuyen ddng thoi theo hai phuong X va Y véi sy hd tro cia co cau don bay va hé thong cac chum thanh
truyén dong dang chit V tac dung 1én h¢ thong don bay. Dé co thé dich chuyén theo phuong X thi hé thong
céc thanh truyén dong nhiét va co ciu don bay s& b tri theo phuwong vudng goc voi phuong X va tuong tu
nhu vy voi phuong Y. Dé dy doan duoc nhiét do, sy bién dang va luong dich chuyen theo phuong X va
Y, phan mem md phong ky thudt ANSYS dugc str dung. Ngoai ra, mé hinh ly thuyét (Analytical) cling
dugc phat trién dé kiém chimg két qua cia ANSYS. Trong bao cao nay, su sai khac trong két qua thu hoach
su dich chuyén theo phuong X, Y dudi tac dung cua day dién ap dét vao cua ca hai phuong phap trén vao
khoang duéi 1%. Piéu nay chung t6 ring, cac thong so tinh toan thiét ké va phuong phap gia cong 1a dang
tin cay. Tuy nhién, khi thi nghiém dudi dai tan s6 tir 10Hz-10kHz dé tim tan s0 cong hudng thi ca hai ban
di trugt theo phwong X va Y khong cho két qua cong hudng tai cling mot tan s6. Ly do c6 thé giai thich két
qua trén 13 do khéi lugng cua hai ban di trueot X va Y khac nhau. Dé khai thac cac vu diém cua bo truyén
dong ap dién va khuéch dai sy dich chuyén cua cac bo truyén dong, Na va cac cong su. [16] da thiét ké mot
két cau sir dung mo hinh dong hoc cua lién két bay khau ban 1& bat dbi xting dé bién doi chuyén dong tinh
tién thanh chuyén dong quay. Trong két cdu nay, lién két bay khau ban 18 1a mot hé thdng bat dbi xtng voi
hai bac tu do, hai vong l3p trén duéi cung vé6i cac khop ban 1& xoay va ban 1& udn giup su khuit dai chuyén
dong hidu qua hon. Trong qua trinh phat trién thiét ké, dé tim vi tri thich hop ctia hai chét tm xoay dat &
trén va dudi cung, phan tich ph?m tG hiru han dugc thuc hién b?mg cach st dung mo-dun co hoc két cAu
trong COMSOL. Theo nhu két qua phéan tich mé phong COMSOL, d6 dich chuyén doc truc theo phuong
X tang 1én thi goc quay cua co cau két cau ting 1én ty 1¢ thuan. Dé kiém tra két qua mo phong, thi nghiém
dugc thuc hién cho két - qua dich chuyen 70 um thu duoc 1.52° so v6i mo phong 1a 1.2°. Tuy nhién, két cau
nay yéu cau dich chuyen 16n dé co the dat dugc goc xoay cai thién hon.

Nghién ctru nay phat trién mot co cdu mém c6 kha ning chuyen dbi chuyen dong tinh tién sang cuyén dong
xoay tron nho lyc tinh dién ciia hé thong rang lugc dugc sap xep ddi xung. Phén tich m6 phong dugc thuce
hién dé kiém tra kha ning hoat dong cua thiét bi. Ti uu hoa thiét ké bang giai thuat di truyén NSGA-II
dugc st dung dé dat duoc ty sb truyén tdi wu gitta goc xoay va su dich chuyén. Ngoai ra, kich thudce cua co
ciu duogc hinh thanh trong ving khong gian cho phép. Thiét ké layout va cho co cdu dugc tién hanh dé
chuan bi cho qua trinh gia cong ché tao.
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2. NGUYEN LY HOAT PONG

Hinh 1 (a) trinh bay so dd cua co cdu mém bién dbi chuyen dong tinh tién thanh chuyén dong xoay. Co ciu
mém bao gdbm mét dia quay (rotary stage), hai thanh mém bién dang linh ‘hoat c6 bién dang tham sO hinh
hoc Bézier (Bézier-curved beam), hai co cAu truyén dong ring lugc duoc sip xép ddi xtimg cau tao bao gdm
mot ddy rang luge ¢b dinh (fixed comb) va mot ddy rang lugc co thé di chuyén (movable comb). Dé giit
cho moi rang lugc di chuyen co thé chuyen dong trong mot mat phang, no s¢ dugce treo boi hé hai 16 xo
(spring) dat tai vi tri dau va cubi ciia mdi rang luoc di chuyén. Mot dau con lai ctia 10 xo s& ndi véi tim nén
(anchor). MGéi rang luge ¢b dinh (fixe-comd) dugc tinh toan thiét ké phu hop twong thich véi rang lugce di
chuyén dé tao ra chuyén dong tinh tién. Toa d6 D&-Cac dugc st dung dé tham chiéu chuyén dong nhu trén
hinh 1. Khi d4t dong dién mot chiéu voi V_+ duge dit tai rang luge cb dinh va V_- duoc dat tai tam nén cb
dinh nhu trong hinh 1 (b) thi rdng lugc di chuyén s& bi hat vao rang luoc ¢b dinh v6i mot luong dich chuyen
d. Chinh sy dich chuyén nay s& kéo theo dia xoay xoay mét goc 0 tuong ng. Vi cac b phan duoc thiét ké
dbi xtmg qua truc y V01 tdm trung voi tdm cua dia xoay nén sy dich chuyén tuyén tinh trong mat phang x-
y clia dia xoay la rat nho. Hinh 1 (b) cho thiy rd sy thay do6i vi tri cua cac b phan khi dong dién mot chiéu
dugc dat vao. Hinh 1 (c) va (d) 1a hinh phéng to phan két ciu dugc khoanh tron tai khu vuc A va B trong
hinh 1 (a).

3. THIET KE

Céu hinh cua co céu & trang thai lc ban dau va sau khi bién dang duoc mé ta trong hinh 2. Duong nét lién
biéu thi cho co ciu & trang thai ban dAu (original) khi chua dit dién ap va & trang thai bién dang (deformed)
dugc thé hién bang duong nét dit. Ciing trong hinh 2, vi tri A dwoc phong 16n dé thay rd chuyén dong xoay
tron cua dia xoay. Trong nghién ctru nay, hai bo rang luge duoc s dung dé taora chuyen dong tinh tién vé
hai phia nguoc nhau, thé hién trong hinh 1 (b). Thiét ké ciia b ring luge duoc thé hién trong hinh 1 (c).
Luc dién trudong dugce sinh ra trong co cAu tuan theo cong thirc sau:

Neh 1
felec = M
c

VZ
Vi N 1a sd lugng rang, h 1a d6 sau cia rang, g c 1a khe hé tai vi tri lién ké nhau cta rang lugc ¢ dinh va
rang lugc di chuyén, € 13 hiang s dién moéi ciia méi trudng, V 13 dién 4p chénh 1énh giita ring c6 dinh va
rang di chuyén, V c6 thé duoc biéu dién bang cong thirc:
V=V,-1V 2)

Céc thong sb thiét ké cua 10 xo duoc trinh bay trén hinh 1 (d) véi L_s 1a tdng chiéu rong cia hé 10 xo va 1a
hang s6, W_s 14 chiéu rong ciia mot doan 16 xo, D_s 1a chiéu rong mot don vi 16 xo, g_s khoang cach hay
khe ho giita cac doan 16 x0. Mbi tuong quan hinh hoc ¢6 thé duoc biéu dién bang cong thirc sau:

Ws = gs + 2D; i . i (3)
Nhu da trinh bay ¢ trén, muc ti€u ctia bai bao hudng toi dat dugce ty so truyen 6/d cang 16n cang tot. Chinh
vi vy, giai thuat di truyén (Genetic Algorithm) duoc sir dung cho thanh cong tham sé Bézier dé tim ra
thong s6 thiét ké t6i wu nhat ¢ thé. Muc tiéu tdi uu héa duge cu thé héa nhu sau:

B 0
ax

Min opmax
Trong do Omax 1a ng suét 16n nhat sinh ra trong co cau khi ¢ trang thai hoat dong. De don gian hoa thuat
toan di truyén, luong dich chuyén téi da d duoc cho trude voi gid tri la 10pm trong sudt qua trinh. Duya vao
yéu cau lam viéc va dg bén clia co cau (g suét 16n nhat sinh ra trong co cu phai nho hon tmg suat cho
phép ciia vat liéu cdu thanh. Thong s6 ¢6 dinh cho dia tron xoay 1a R, D va W tuong tmg véi cac gia tri

45um, 80pm, 5pum duge thé hién trong hinh 3. Thiét ké thanh cong tham s dé thu dugc ty sb truyén g 16n
dugc toi wu hoa théng qua cac tham sd ctia chim thanh cong Bézier. Pudng cong Bézier duoc xac dinh boi
8 diém tao thanh mot da g1ac Q1020304050600 duoc bleu dién trén hinh 3. Theo mo ta cua Rogers va
Adam [17] diém dau va diém cudi twong tmg voi Q; va Qg nam trén thanh cong s& trung voi dlem dau va
diém cudi ‘cua da gidc c6 nghia la diém Q; va Qg c6 toa do cho biét trudce sin. Vector tiép tuyén tai diém
dau va cudi cua thanh cong s€ cung hudng vo6i diém dau va cubi cua da giac. Chuong trinh thuét toan tao
duong cong tham sd Bézier dugc trinh bay trong phan phu luc. Thong s6 tinh toan cho duong cong tham



s0 Bézier véi 8 diém duoc biéu dién nhu sau:

Anchor

Movable
comb

Movable

_/_ comb
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Fixed

comb N\

Fixed

/ comb

ﬁm

A I
Movable x Movable
comb comb v, V.
y (a) (b)
L.
W, D,

© (d)

i

il

Hinh 1. a) Co c4u tai vi tri ban ddu; b) Co cdu tai vi tri sau khi dat dién 4p (vi tri bién dang); ¢) Thong sb ctia nhiing

rang lugc; d) 10 xo.

Hinh 2. Cau hinh ban dau va sau bién dang cua co cau.
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Hinh 3. Thong s hinh hoc ctia thanh mém Bézier va dia tron.

Trong d6 t 1a tham s6 va Py, 1a vector vi tri cua Q; voi i = 1,2,3,4,5,6,7,8. Ty sO truyén 8 dugc tdi wu bang
cach cho phép cac diém tr Q, dén Q, di chuyen trong khong gian thiét ké khép kin (de51gn space) dugc
thé hién bang nét dit trong hinh 3. Vi tri cua diém Q, dén Qg twong Umg tai vi tri chinh giita cta rang lugc
di chuyén va tai bén phai phia cudi cua dia xoay. Chiéu rong cta thanh cong Bézier, W 1a 5pm. Trinh tu
tdi wu hoa dugc md ta va trinh bay trong hinh 4. Thuit toan di truyén sip xép khong phan loai
(nondominated sorting genetic algorithm) dugc trinh bay boi Deb va cac cong su. [18] ing dung de t6i uu
hoa co cau. Trong giai thuat di truyén nay, s6 lwong cac thé hé di truyén 1a 45 va d01 tugng ctia mdi thé hé
la 30. Hinh 5 trinh bay kich thudc thiét ké sau khi da thuc hién thuat toan di truyen. Kich thuéc cua bd
truyén dong rang lugc dugc thiét ké véi cac thong sb phu hop trong ving khong gian cho phép dugce thé
hién trén hinh 6 (a). Bang phuong phap thu va lap lai nhiéu l4n, kich thudc ciia h¢ 10 xo dugc bleu dién trén
hinh 6 (b) cho phép 16 xo0 cé the treo cac chi tiét nhu rang luoc di chuyén, thanh cong tham sb Bézier, dia
xoay ma khong bi vong hay udn.

4. MO PHONG

Phdm mém thwong mai phan tich phan tir hitu han ABAQUS dugc st dung cho thuc hién mé phéng co cdu
& trang thai 2D dé thu duoc do thi goc xoay so vai dich chuyén tuyén tinh @ — d va (mg suat 16n nhat 0,4,
clia co cau. Phan tir CPE4R v&i bon diém biéu dién trong phan mém ABAQUS dugc sir dung cho viée phan
tich két cAu. Trong mé phong k¥ thuat c6 43620 phan tir. Gia dinh rang su chuyén dong 1éch phang cua két
cAu 13 rit nho va hau nhu khong anh huéng dén chuyén dong phing ciia co ciu. Thudt toan di truyén sir
dung trong nghién ctru nay dugc thyc hién trén phin mém MATLAB. Thuat toan di truyén, cac tham s
thiét ké (cac diém diéu khién Q; cua dudng cong Bézier) va cac rang budc hinh hoc duge viét trong mot tép
script cia MATLAB. Bién dang ctia thanh cong Bézier dugc tinh toan va toa d6 ctia tat ca cac nut doc theo
bién dang dugc tao trong t€p script.
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Objective: max q

) min o,
Design space:
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Bezier-curved beam design
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Hinh 4. So d6 khdi mé ta qua trinh thyc hién t6i wu hoa.
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Hinh 5. Kich thudc cta thiét bi.
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(b) unit: pm
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Hinh 6. a) Kich thuéc cua rang lugc; b) Kich thudce cua 16 xo.

5. VAT LIEU

Vit liéu dugc sir dung trong nghién ciru nay 1a vat liéu composite voi thanh phan bao gdm mét 16p kim loai
1a aluminium (Al) ky hiéu 1a ME6 va 16p thir hai 1a silicon dioxide (SiOz) bao phti phan & trén va dudi 16p
MES6. Ca hai vat liéu trén dugc gia dinh la vat liéu dan héi myén tinh. Cac dac tinh cta hai vat liéu duoc
trinh bay trong bang 1. VAt liéu ddng nhat duoc sir dung trong phan tich phan ttr hitu han. Vi 1a vat liéu da
16p va da vat liéu nén hé sé modun dan héi E, twong duong (equivalent Young's modulus) va hé sé Possion

V. twong duong cta vt liéu composite dugc mo ta nhu sau:

Trong d6 f, = —2—vd f, = —2— tuong tng v6i thé tich thay ddi ciia 16p ME6 va 16p SiO».
Bang 1: Dac tinh cua vat liéu ME6, SiO, va composite
Vit liéu Thong sd Gia tri
Mb dun dan hdi ctia aluminum, E,; 70GPa
Kim loai ME6 Hé s6 Poisson ratio ctia aluminum, 0.3
(aluminum) Val_
Chiéu day, h4 2.06um
Ty trong ‘ 2700 kgm™3
MJd dun dan hoi cua SiO, E, 75GPa
Silicon dioxide, SiO; H¢ s0 Poisson ratio cua SiO, v, 0.17
Chiéu day, h, 7.8um

10

Ec = fiEox + [2Eq +

fleonEal(Vox - Val)z

_ f1Eox (1 — Valz) + f2Eq (1 — Voxz)

v, =
¢ flon(l _Valz) +f2Eal(1 _Voxz)

flon(l - Valz) + fZEal(1 - Voxz)
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Ty trong 2200 kgm ™3
Composite Mb dun dan héi, E, 71.26GPa
P H¢ s6 Poisson ratio, v, 0.27
6. KET QUA

Hinh 7 va 8 biéu dién d0 thj 6 — d va Oypqy — d clia co chu da duge t6i wu hoa dya trén phan tich phan ti
hitru han. Goc xoay 6 va rng suat 16n nhat o,,,,,, tang khi dich chuyén d tang. Khi su dich chuyén duoc dua
vao dat toi 9.6 um thi goc xoay dat gia tri 11.5° va 0,yq, = 39.4MPa, ty s6 truyén% = 1.2 °/um. Ung suat
16n nhat 0,4, phat sinh trong co ciu co tri sé nho hon nhiéu so véi ing suat téi han cta aluminum 1a
124MPa va cua SiO; 1a 320MPa.

6 (degree)

Hinh 7. Twong quan ty 1¢ giita dich chuyén tuyén tinh va goc xoay.

Hinh 9 trinh bay su 1éch tim theo huéng x va y tai tim cua dia xoay khi dich chuyén tuyén tinh trong
khoang 0 dén 9.6um dua trén phéan tich phan tir hitu han. Két qua thé hién rd rang rang, sy dich chuyén cua
tam dia xoay la rat bé so véi khoang dich chuyén dugc dua vao. Hinh 10 mé ta d6 16n cia phan lyc tai vi
tri ¢6 dinh theo phuong x trang véi phuong chuyén dong cua co cdu khi khoang dich chuyén tuyén tinh
trong khoang 0 dén 11um. Duya trén phén tich mé phong phn tir hitu han. Phan lyc 16n nhat sinh ra tai vi
tri c6 dinh 13 6.0uN khi dich chuyén mot lwong 11pm. Lyc dan dong (actuation force) duoc sinh ra bdi mot
bén ring lugc bang voi phan lyc bén trai (hodc bén phai) theo phuong dbi xting. Dé mot bén ring lugc co
thé tao ra 6.0uN thi n6 s& duoc thiét ké voi sb lwong rang 1a N=121, g=2.3um, h=4.86um (ME1-ME6) va
duoc dat ¢ dién ap V=51 Votls.

11
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Hinh 8. Ung suét 16n nhét sinh ra trong két cdu tai cac vi tri dich chuyén tuong tmg.
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Hinh 9. Su dich chuyén tai tim cta dia xoay tuong mg v&i khoang dich chuyén tuyén tinh dwoc dua vao.
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Hinh 10. D6 16n ctia phan Iyc tai ngam theo hudng x twong ing véi khoang dich chuyén tuyén tinh dugc dua vao.
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7. BO TRI THI NGHIEM

Co céu s& duoc dong goi c6 tich hgp mach dién trong mot con chip hoan thién. Toan bd qua trinh gia cong
ché tao s& duoc thuc hién boi National Chip Implementation (CIC), Pai Loan. Dé mo ta kha nang lam viéc
clia co cdu, con chip s& duoc quan sat dudi kinh hién vi nhu mé ta trong hinh 11. Dién ap mot chicu duoc
cung cip boi may dao dong ky (function generator, WW5062, Tabor Electronic Ltd., Israel) va dugc khuéch
dai boi bo khuéch dai dién 4p (A-303, A.A. LAB SYSTEMS LTD.,). My anh cam bién toc dé cao (CCD
camera) s& dugc st dung dé phan tich chuyén dong xoay tron ciia dia xoay va tinh tién ctia hé thong riang
luoc.

Circuit board

Chip under
microscope

Rotational anlysis CCD camera
in computer

Microscope

Hinh 11. B tri thi nghiém

8. KET LUAN

Do loi ich dang ké, cac vi co cau truyén dong trong MEMS tiép tuc dugc nghién ctru phét trién va sir dung
cho cac thiét ké méi. Nghién ciru nay trinh bay mét co cdu mém bién d6i chuyén dong tinh tién thanh
chuyén dong xoay tron mot cach linh hoat. Cac cAu trac lién két thiét ké khac nhau cho co cdu truyén dong
nay cling duge xem xét dé dat duoc ty sd truyén t6i da. Trong bo céo ciing trinh bay su thiét ké va mé hinh
hoa qua trinh truyén chuyen dong véi cac két qua so sanh. Mot diéu rd rang rang, dleu khién vi tri cac diém
cua duong cong tham sO Bézier tu’orng dbi phtrc tap dé dat dugc muc tiéu mong mudn. Muyc tiéu tbi wu s&
dugc thyc thi boi thuat toan di truyén NSGA-II. Cac két qua ‘phan tich ky thuat CAE cho ta thiy phan lyc
va ing suat trong co cau 0 trong muc an toan. Ngoai ra, co cau dat ty so truyen giita chuyen dong tinh tién
va chuyén dong xoay xap xi 1.2 d6/um khi lvong dich chuyén t6i da 14 9.6 pm. Mot bd tri thuc nghiém da
duoc trinh bay dé chuén bi cho viéc thi nghiém sau khi thiét bj duoc ché tao. Co cAu dugc gia cong, dong
g0i trong mot con chip c6 tich hgp mach dién.

9. CONG VIEC TIEP THEO

Phan d4u tién ctia dé tai nay nhu d trinh bay & nhimg nodi dung trén s& tap trung vao viéc dua ra y tuong, thiét
ké va sau d6 sir dung mo hinh mé phong dé phén tich y tuong. Cong viée tiép theo cho dé tai nay s& la ché tao
va thir nghiém thiét bi thyc té dé kiém tra sy dap tmg cua hé thong khi co dién ap dat vao. Thiét bi dwoc ché tao
bang phuong phap dn mon (Etching) trong hé vi co dién tit (MEMS) nén can o thiét bi, may méc chuyén dung,
ché tao trong phong sach va phai c6 nhiéu kinh nghiém ché tao ciing nhu ton rat nhidu thoi gian va chi phi rat
16n.

13
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10. THAO LUAN

Trong hé théng vi co dién tir MEMS, thiét bi duoc ché tao va thu nghiém hoat dong trong phong sach v6i nhiét do
hop 1y. Chinh vi vy, anh huong cia cac tac nhan moi treong bén ngoai hau nhu 1a khong dang ké dé sy hoat dong
cua thiét bi.
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DESIGN AND ANALYSIS OF A COMPLIANT LINEAR-TO-ROTARY MOTION
TRANSDUCTION MECHANISM BY A MEMS COMB-DRIVE 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 has been studied for application in
microelectromechanical systems (MEMSs). The means to achieve the linear-to-rotary motion transduction
is attributed to a symmetric arrangement of two linear motion inputs. The linear motion is provided by
comdrive actuator suspended by symetrical springs system. The translational movement is formed by the
electrostatic force that act between the movable comb-drive acting as V_- and the fixed comb-drive working
asthe V_+. In order to achieve a transduction ratio of the rotation compared to the linear motion, the Genetic
Algorithm is used to optimize the design for the Bézier parametric curve. In this investigation, composite
materials consisting of a metal layer and a silicon dioxide [SiO] 2 layer above and below the metal layer
were used to fabricate the structure. 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 1.2 degree/um is achieved. To meet the fabrication requirements, the mechanism integrating the
control circuit will be designed using Cadence Virtuoso software. Based on the simulation results, the out-
of-plane displacement at the rotary stage is very small, proving that the structure does not twist or sag when
voltage is applied. In addition, the stress generated in the structure is much smaller than the allowable stress
of the material. An experimental system is presented to determine the operability of the device.
Keywords: linear-to-rotary, motion transduction, transduction ratio, comb-drive actuator.
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