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Chương 1. TỔNG QUAN 

1.1 Vi gắp, hệ thống chấp hành và cảm biến  

Vi gắp là công cụ thu nhỏ có thể thao tác, gắp, kẹp, dịch 

chuyển các vi vật thể có kích thước nằm trong dải micro mét. Do nhu 

cầu phát triển quy trình sản xuất, lắp ráp và thao tác với các vi vật 

thể ngày càng tăng, vi gắp có vai trò quan trọng.  

Một hệ thống vi gắp tích hợp cảm biến là rất cần thiết trong 

thực tế để ghi nhận thông tin phản hồi về chuyển vị và lực tác động 

lên đối tượng được thao tác trên hệ thống vi gắp. Để đạt được độ tin 

cậy và an toàn trong các thao tác, nhiều loại cảm biến lực và chuyển 

vị tích hợp đã được thiết kế nhằm thu thập thông tin theo thời gian 

thực.  

1.2 Giới thiệu các loại vi gắp 

Phần này giới thiệu sự phát triển của các loại vi gắp phổ biến 

hiện nay cùng các đặc điểm cơ bản của chúng.  

1.3 Giới thiệu các loại cảm biến dùng cho vi gắp 

Phần này giới thiệu tổng quan về các loại cảm biến đang được 

nghiên cứu và sử dụng rộng rãi cho hệ thống vi gắp, gồm cảm biến 

quang học, cảm biến áp trở và cảm biến điện dung.  

1.4 So sánh các loại vi gắp và cảm biến dùng cho vi gắp 

Phần này so sánh các ưu, nhược điểm của từng loại vi gắp và 

hệ thống cảm biến dùng cho vi gắp. Từ đó làm nổi bật lý do tại sao 

chọn vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến làm đối tượng 

nghiên cứu của luận án này. 
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1.5 Vi gắp tích hợp cảm biến nhiệt điện silic-polyme  

Trong các loại vi gắp và hệ thống cảm biến đã được giới thiệu, 

mỗi cấu trúc đều có ưu và nhược điểm riêng. Vi gắp nhiệt điện silic-

polyme tích hợp cảm biến với nhiều ưu điểm đã được giới thiệu, chế 

tạo và đo đạc [11]. Cấu trúc vi gắp này được sản xuất dựa trên công 

nghệ vi khối, công nghệ polyme, và hoàn toàn tương thích với công 

nghệ CMOS. Các thông số của vi gắp cho thấy nó có thể thao tác với 

vi vật thể hiệu quả hơn, chính xác hơn so với các vi gắp đã phát triển 

trước đó. Chuyển vị của vi gắp lên tới 32 μm và nhiệt độ hoạt động 

trung bình 176 
o
C tại điện áp 4,5 V. Vi gắp này có thể thao tác với 

các vi vật thể có kích thước từ 8 đến 40 μm và tích hợp cảm biến áp 

trở có thể xác định được cả chuyển vị và lực kẹp. Với nhưng ưu điểm 

kể trên, vi gắp này được lựa chọn làm đối tượng nghiên cứu tiếp theo 

cho luận án này. Để thuận tiện cho các nghiên cứu trình bày trong 

luận án, chi tiết của vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến 

được trình bày trong phần này. 

 

Chương 2.  

MÔ PHỎNG, PHÂN TÍCH VÀ TỐI ƯU VI CẤU TRÚC VI 
GẮP NHIỆT ĐIỆN SILIC-POLYME TÍCH HỢP CẢM 

BIẾN 

2.1 Giới thiệu 

Đầu tiên, mô hình mô phỏng mới cho hệ thống vi gắp được 

thực hiện. Tiếp theo, phân bố nhiệt độ của vi gắp ở trạng thái hoạt 

động cân bằng sẽ được tính toán dựa trên mô hình dẫn nhiệt và đối 

lưu nhiệt. Chuyển vị và lực tác động lên đối tượng sẽ được tính toán 

bằng cách sử dụng phương pháp cơ học cổ điển là chuyển vị trực tiếp 
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được để tìm ra phương trình chuyển vị và lực kẹp. Cuối cùng là 

những thay đổi về cấu trúc và phân bố lại nguồn nhiệt trên cơ cấu 

chấp hành của vi gắp để giảm nhiệt độ và công suất hoạt động cho 

phù hợp với các ứng dụng trong lĩnh vực có yêu cầu khắt khe như 
thao tác với tế bào sống, mặt khác không làm thay đổi chuyển vị và 

lực kẹp so với phiên bản đầu tiên.    

2.2 Mô hình mô phỏng 

Hoạt động của vi gắp dựa trên hai chuyển đổi: điện năng thành 

nhiệt năng và nhiệt năng thành cơ năng (chuyển vị và lực kẹp). 

Trong mô hình mô phỏng đầu tiên, tác giả [11, 86] mới chỉ lập được 

mô hình chuyển đổi từ nhiệt năng sang cơ năng, nhiệt lượng được 

ước tính và đưa vào chương trình mô phỏng như thông số khởi tạo. 

Bên cạnh đó, mô hình này chỉ mới ở dạng hai chiều. 

Chương trình COMSOL được sử dụng để nâng cấp, xây dựng 

mô hình và mô phỏng hoạt động cho hệ vi gắp này. Cấu trúc ba 

chiều (3D) được thiết lập với các kích thước và thông số vật lý của 

từng lớp vật liệu đúng như phiên bản đã được chế tạo thực tế. Các 

điều kiện môi trường xung quanh vi gắp cũng được đưa vào (mặc 

định là môi trường không khí ở nhiệt độ phòng). Với mô hình mới 

này thì độ đàn hồi, phân bố nhiệt độ, công suất tiêu thụ, chuyển vị, 
và lực kẹp sẽ được xác định khi cấp một giá trị điện áp vào hai đầu 

của sợi nhôm. 

2.3 Phân tích về mặt nhiệt học 

Có ba cơ chế chuyển động của nhiệt lượng trong cấu trúc vi gắp 

này khi hoạt động, đó là truyền dẫn, đối lưu và phát xạ nhiệt.  
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Hình 2.2 Hình chiếu bằng và hình chiếu đứng của vi gắp để phân tích 
đặc tính nhiệt 

Theo Hình 2.2, nhiệt năng truyền từ cơ cấu chấp hành vào giá 

đỡ thông qua phần tiếp giáp giữa chúng. Một phần nhiệt khác cũng 
truyền vào giá đỡ thông qua thanh dầm đỡ cảm biến. Ngoài cơ chế 

truyền dẫn, nhiệt lượng bị thất thoát một phần do đối lưu không khí 
bao quanh cơ cấu vi gắp.   

Xuất phát từ trạng thái cân bằng của hệ thống và đặt các điều 

kiện biên, với ீݍ là công suất tỏa nhiệt trên cơ cấu chấp hành, 

phương trình phân bố nhiệt độ trên cơ cấu chấp hành thu được: 

Với ߬ =  và (ݐߣ/ߙ2)√ܮ

 
ଵܥ = ߙீݍ− . ܿℎ߬.ቌቀ 1ܿℎ߬ − 1ቁݐℎ߬ − ߬ + ݁ିఛቍ 

 

(2.16) 

(ݔ)ܶ  = ଵܥ . ݁ഓಽ௫ + ଶܥ . ݁ିഓಽ௫ + ଴ܶ +
௤ಸଶఈ  (2.18) 
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ଶܥ  =
ߙீݍ . ܿℎ߬.ቌቀ 1ܿℎ߬ − 1ቁݐℎ߬ − ߬ − ݁ିఛቍ (2.17) 

Hình 2.3 hiển thị kết quả tính toán phân bố nhiệt độ tương ứng 

với vị trí dọc theo chiều dài của cơ cấu chấp hành. Phân bố nhiệt độ 

biến thiên theo dạng parabol ở trên cơ cấu chấp hành, còn trên thanh 

cảm biến là tuyến tính. Nhiệt độ tại đầu kẹp xấp xỉ 200 
o
C và tại 

điểm cực đại là khoảng 210 
o
C. 

 

 

 

 

 

   

 

 

Hình 2.3 Kết quả tính toán phân bố nhiệt độ trên cơ cấu chấp hành 

2.4 Phân tích cơ học vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp 
cảm biến 
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Hình 2.4 Mô hình cơ hệ để phân tích vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích 

hợp cảm biến 

Mô hình sử dụng để phân tích vi kẹp cảm biến do thay đổi 
nhiệt độ trên cơ cấu chấp hành được thể hiện ở Hình 2.4. Đoạn thẳng 

AB, CD và EF biểu diễn cho cấu trúc các ngăn xếp silic-polyme, 

xương silic và thanh cảm biến lực áp trở. Các thanh dầm này được cố 
định một đầu và cùng nối với một thanh cứng BDF ở đầu còn lại. Eij, 

Aij và Iij lần lượt là môđun đàn hồi Young của vật liệu, diện tích mặt 
cắt ngang và momen quán tính của mặt cắt ngang ứng với dầm ij. 

Chiều dài đoạn AB sẽ tăng khi cấp điện áp (do các ngăn xếp 

silic-polyme giãn nở). Giá trị các thông số tương đương của thanh 

AB đã được công nhận tại [86, 101]. Trong phương pháp này, giả sử 
thay đổi nhiệt độ trung bình trên các thanh AB và CD là ΔT. 

2.4.1 Phân tích chuyển vị 

 

 

 

 

 

Hình 2.5 Biến dạng của cấu trúc 

Hình 2.5 biểu diễn biến dạng của hệ do nhiệt độ thay đổi trên 

dầm AB và CD. Trong hình, Z1 và Z2 xác định chuyển vị xoay và 
chuyển vị thẳng chưa biết của thanh cứng BDF. Giãn nở theo chiều 

dọc của dầm EF là không đáng kể và được bỏ qua. Để tính toán 
chuyển vị và lực kẹp, phương pháp chuyển vị trực tiếp được sử dụng 
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[1, 3]. Khi nhiệt độ thay đổi một đại lượng ΔT, phương trình chủ đạo 
của hệ: 

(ܶ)ܼܭ  = ܴ(ܶ) (2.19) 

trong đó, ܭ =  ቂݎଵଵ ଶଵݎଵଶݎ (ܶ)ܼ ,ଶଶቃݎ = ൤ܼଵ(ܶ)ܼଶ(ܶ)
൨ và ܴ(ܶ) = ൤ܴଵ(ܶ)ܴଶ(ܶ)

൨ (2.20) 

K, Z, và R lần lượt là ma trận độ cứng của hệ thanh, vectơ 
chuyển vị và vectơ ứng lực. Từng bước giải phương trình (2.19), ta 

được: 

 ܼଵ(ܶ) =
௥మమோభ(்)ௗ௘௧௄  và ܼଶ(ܶ) = − ௥భమோభ(்)ௗ௘௧௄  (2.26) 

trong đó ݀݁ܭݐ = ଶଶݎଵଵݎ − ଵଶଶݎ . Chuyển vị y(T) của đầu kẹp do sự 
thay đổi nhiệt độ được xác định bởi: 

(ܶ)ݕ  = ܼଵ(ܶ)ܮ௝௔௪ + ܼଶ(ܶ) =
ܴଵ(ܶ)݀݁ܭݐ ൫ݎଶଶܮ௝௔௪ −  ଵଶ൯ (2.27)ݎ

2.4.2 Phân tích lực chấp hành 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.8 Cơ hệ sử dụng để xác định lực chấp hành 
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Hình 2.8 được dùng để tính lực tương tác giữa đầu kẹp với đối 
tượng. Tuân theo các bước, ta thu được kết quả của lực kẹp: ܨ =

ܴଵ(ܶ)൫ݎଶଶܮ௝௔௪ − ଵଶ൯ݎ − ℎଷ݀݁ݎܭݐଵଵ − ௝௔௪ܮଵଶݎ2 + ௝௔௪ଶܮଶଶݎ  (2.34) 

2.5 So sánh kết quả tính toán, đo lường và mô phỏng 

Việc so sánh kết quả giữa các phương pháp đo đạc thực tiễn, 

tính toán và mô phỏng là cần thiết để xác nhận tính đúng đắn của mô 

hình mô phỏng và công thức toán học của hệ vi gắp. Từ đó, các 
phương pháp trên được sử dụng song song với nhau để tối ưu hoạt 

động của vi gắp cũng như để xác nhận mô hình khi phải thay đổi một 

số thông số cho phù hợp với từng ứng dụng cụ thể.   

Hình 2.9 biểu diễn kết quả tính toán, mô phỏng và đo đạc thực 

nghiệm của chuyển vị so với nhiệt độ hoạt động trung bình của vi 

gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến. Với khoảng nhiệt độ 

trung bình từ 0 đến 125 
o
C thì các giá trị của kết quả mô phỏng và đo 

đạc thực nghiệm tương đối đồng nhất. Còn với khoảng nhiệt độ trung 

bình cao hơn thì xuất hiện sự sai lệch hơn 30%. Lý giải cho nguyên 

nhân sai lệch này là do biến dạng phi tuyến của lớp SU-8 ở dải nhiệt 

độ cao, trong khi đó chưa đưa được tính chất này vào trong mô hình 

mô phỏng. Điều này không đáng ngại, vì mục tiêu nhiệt độ hoạt động 

của vi gắp này sẽ phải dưới mức 100 
o
C. Nguyên nhân tiếp theo là do 

đặc trưng của cấu trúc vi gắp, chuyển vị sẽ phụ thuộc vào sự phân bố 

nhiệt độ trên chiều dài cơ cấu chấp hành chứ không phải từ giá trị 
nhiệt độ trung bình của chúng. Ở kết quả mô phỏng, giá trị nhiệt độ 

này được lấy trung bình nhiệt độ từ các vị trí cách đều nhau theo 

chiều dài của vi gắp. Mặt khác, ở phương pháp đo đạc thực nghiệm, 
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phép đo được thực hiện thông qua việc cưỡng bức nhiệt lượng từ bên 

ngoài vào hệ vi kẹp hoặc sử dụng phương pháp quang học để đo 
nhiệt độ [11, 86] nên chỉ thu được nhiệt độ trung bình và có một sai 

số nhất định. Do đó, sự so sánh giá trị chuyển vị đối với nhiệt độ 

trung bình giữa các phương pháp không thể hiện được nhiều bản chất 

hoạt động của vi gắp, và chỉ khẳng định một cách tương đối sự đồng 

nhất giữa mô hình mô phỏng và đo đạc thực nghiệm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.9 Chuyển vị của các đầu kẹp ở trang thái cân bằng với nhiệt độ 
hoạt động trung bình của hệ thống 

Đối với kết quả của phương pháp tính toán so với hai phương 
pháp còn lại, các giá trị này đều nằm trong một kênh với nhau. Tuy 

nhiên sự sai lệch cũng được ghi nhận do nhiều nguyên nhân khác 

nhau. Đầu tiên, phương pháp tính toán đã bỏ qua một số yếu tố như 
đối lưu nhiệt và phát xạ nhiệt. Bên cạnh đó các phương trình toán 

học không đề cập đến hiện tượng điện trở của lớp nhôm thay đổi 

theo nhiệt độ. Hơn nữa, cơ cấu chấp hành và thanh dầm đỡ cảm biến 

được xem như các thanh đơn giản có thể tạo sai lệch trong phương 
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pháp phân tích tính toán. Tóm lại, kết quả của cả ba phương pháp 
cho thấy sự ràng buộc giữa chuyển vị và nhiệt độ hoạt động trung 

bình của vi gắp là đồng nhất ở dải nhiệt độ trung bình thấp hơn 100 
o
C và có thể sử dụng được. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.10 Phân bố nhiệt độ hoạt động trên cơ cấu chấp hành vi gắp 

Kết quả phân bố nhiệt độ dọc theo chiều dài vi kẹp ở trạng thái 

hoạt động cân bằng khi cấp điện áp vào sợi nhôm (4,5 V) với 

phương pháp tính toán và mô phỏng biểu diễn trên Hình 2.10. Do 

hạn chế của phương pháp đo thực nghiệm [11, 86], nhiệt độ tại vị trí 
cụ thể trên cơ cấu chấp hành và thanh cảm biến không đo được một 

cách chính xác. Do vậy, không có kết quả đo thực nghiệm để so sánh 

với kết quả tính toán và mô phỏng. Từ đồ thị cho thấy có tương đồng 

đáng kể giữa kết quả mô phỏng và tính toán, và do đó không chỉ 
phương pháp toán học mà cả mô hình mô phỏng được xác nhận là 

phù hợp. 
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2.6 Tối ưu vi gắp 

Nhiệt độ hoạt động tại vị trí đầu kẹp cao (gần 200 °C), do đó 
việc ứng dụng vi gắp này bị hạn chế, đặc biệt là trong các thao tác 

với các tế bào sống. Yêu cầu tối ưu cấu trúc vi gắp này để nhiệt độ 

hoạt động thấp hơn 100 °C được đặt ra, mặt khác việc tối ưu này 
phải không ảnh hưởng tới cấu trúc cơ bản ban đầu và không làm 

giảm chuyển vị hay lực kẹp.  

2.6.1 Tối ưu về mặt cấu trúc 

Hình 2.10 cho thấy nhiệt độ cao tập trung vào các ngăn xếp 

silic-polyme ở gần phía đầu kẹp, còn các khối ở gần giá đỡ (đế) có 

nhiệt độ thấp hơn nhiều. Hiện tượng này xảy ra bất kể nhiệt lượng 

tỏa ra ở từng vị trí ngăn xếp bằng nhau khi có dòng điện chạy qua sợi 

nhôm. Nguyên nhân là do nhiệt lượng truyền dẫn vào giá đỡ. Đối lưu 
nhiệt do không khí xung quanh cũng có thể là một nguyên nhân, tuy 

nhiên trong trường hợp này nó không ảnh hưởng đến phân bố nhiệt 

như vậy do tiết diện tiếp xúc giữa không khí và cơ cấu là đồng đều.  

Từ phương trình tính toán (2.2 và 2.18), ta thấy chúng chỉ thể 

hiện cơ chế bên trong cấu trúc vi gắp, còn phần tiếp giáp với đế chỉ 
xem là một điều kiện biên (xem phương trình 2.8) khi xem phần đế 

này luôn có nhiệt độ bằng nhiệt độ phòng. Việc sử dụng phương 
trình phân bố nhiệt của vi gắp để tìm kiếm vùng cực trị cho sự truyền 

nhiệt ra bên ngoài (trong đó có phần giá đỡ) là không khả thi. Bước 

đầu tiên trong quá trình tối ưu nhiệt độ hoạt động của vi gắp nhiệt 

điện silic-polyme tích hợp cảm biến là sử dụng phương pháp thử 

nghiệm và sàng lọc kết quả thông qua chương trình mô phỏng. 

Hình 2.11 chỉ ra một số cách cắt bỏ một phần silic ở vùng tiếp 

giáp để giảm cơ chế truyền nhiệt. Phương án D có kết quả tốt nhất 
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theo phương diện giảm nhiệt độ hoạt động (nhiệt độ ở cao nhất giảm 

xuống còn 82 C so với 155 C của cấu trúc ban đầu – giảm 47%). 

Thêm vào đó, chuyển vị của đầu kẹp cũng tăng lên 30% (từ 3,02 µm 

đến 4,05 µm). 

 

 

 

 

 

  

 

Hình 2.11 Các phương án thay đổi về cấu trúc trên cơ cấu chấp hành 

2.6.2 Tối ưu về mặt nhiệt độ 

Từ công thức tổng quát về phân bố nhiệt độ 2.18, chuyển vị 
2.17 và lực kẹp 2.35, không có mối liên hệ nào giữa phân bố nhiệt độ 

trên chiều dài của vi gắp với các thông số còn lại. Do đó không thể 

tìm được cực trị của hàm số khi thay đổi phân bố nhiệt độ.  

Bước đầu tiên để tối ưu phân bố nhiệt độ dọc cánh tay của vi 

gắp ở trạng thái cân bằng là đánh giá tính hiệu quả của một đơn vị 
nhiệt lượng tại từng vị trí ngăn xếp silic-polyme cụ thể. Sau khi đánh 
giá được vai trò giãn nở của từng ngăn xếp tại mỗi vị trí khác nhau, 

một số phép mô phỏng được thực hiện với tổng giá trị công suất như 
ban đầu nhưng không dàn đều mà tập trung nhiệt lượng theo giá trị 
tăng dần tương ứng với vai trò của vị trí ngăn xếp. Kết quả cho thấy 

phân bố nhiệt độ trên cánh tay gắp đó được dàn đều hơn và giá trị 
chuyển vị tăng lên so với cách thức cấp nhiệt dàn đều như ban đầu 
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(nhiệt lượng tỏa ra đồng đều theo dọc sợi nhôm). Tuy nhiên, để ứng 

dụng được thay đổi này vào cơ cấu chấp hành thực tế của vi gắp, cần 

phải thay đổi kích thước của lớp nhôm trên bề mặt của cơ cấu chấp 

hành – với vai trò là nguồn cấp nhiệt. Điều này sẽ làm cho cấu trúc 

của cơ cấu chấp hành bị thay đổi lớn về mặt cấu trúc và có thể ảnh 

hưởng tới các đặc điểm cơ học và các tính chất khác của vi gắp này. 

Do đó, tác giả đề xuất cách giải quyết khác là chỉ cấp nhiệt vào các 

vị trí cần thiết và không cấp nhiệt cho các vị trí ngăn xếp silic-

polyme còn lại. Có nghĩa là ta có thể giữ nguyên độ rộng của lớp 

nhôm, phần không được cấp nhiệt sẽ bị nối tắt về mặt dẫn điện. 

Cơ cấu chấp hành gồm 40 ngăn xếp silic-polymer và sẽ được 

đánh số từ 1 đến 40 tính từ phần tiếp giáp với giá đỡ ra phía đầu kẹp. 

Kết quả mô phỏng cho thấy “tắt/mở” nhiệt lượng tại một số vị trí đã 

khắc phục vấn đề phân bố nhiệt độ trên cơ cấu chấp hành. So sánh 

kết quả mô phỏng của các phương án đề xuất, kết quả tốt nhất là 

giảm 15% nhiệt độ cực đại và phân bố nhiệt độ trên cơ cấu chấp 

hành đồng đều hơn trong khi chuyển vị không thay đổi so với phiên 

bản cũ. So sánh với cấu trúc vi gắp nguyên bản, phân bố nhiệt độ 

trên cơ cấu chấp hành đã được khắc phục đáng kể. Nhiệt độ cực đại 

giảm hơn 65%, trong khi chuyển vị của đầu kẹp không thay đổi và 

công suất tiêu thụ giảm 50%.   

2.6.3 Kết hợp các tối ưu 

Tác giả đề xuất kéo dài má kẹp thêm 50 µm để giảm nhiệt độ 

trên má kẹp. Hình 2.17 biểu diễn phân bố nhiệt độ trên cánh tay của 

vi gắp nhờ những thay đổi. Khi kết hợp các giải pháp trong cùng một 

cấu trúc thì kết quả thu được khá tốt. So với cấu trúc ban đầu, nhiệt 

độ cao nhất đã giảm đi hơn một nửa, nhiệt độ của đầu má kẹp chỉ 
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tương đương với nhiệt độ phòng trong khi vẫn giữ nguyên được 

chuyển vị của đầu kẹp so với phiên bản đầu tiên. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.17 Kết quả mô phỏng của các cấu trúc 

2.7 Kết luận chương 2 

Chương này trình bày việc xây dựng và nâng cấp mô hình mô 

phỏng của hệ vi gắp. Mô hình 3D với hai sự chuyển đổi năng lượng 

được thiết lập cùng các điều kiện mô trường bao quanh hệ vi gắp. 

Tiếp đến là phân tích, tính toán tổng quát cho hệ thống vi gắp 

cảm biến nhiệt điện: theo mô hình nhiệt học và mô hình cơ học cổ 

điển. So sánh kết quả cho thấy sự phù hợp giữa đo đạc thực nghiệm, 

mô phỏng và tính toán.   

Tìm ra cấu trúc tối ưu với nhiệt độ hoạt động giảm 65%, nhiệt 

độ trên má kẹp tương đương với nhiệt độ phòng trong khi chuyển vị 
của đầu kẹp là không đổi so với cấu trúc đầu tiên. Mặt khác, công 

suất tiêu thụ của vi gắp cũng giảm được 50%. 
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Chương 3.  THIẾT KẾ MẠCH ĐIỀU KHIỂN TÍCH HỢP 

3.1 Giới thiệu 

Chương này trình bày cơ chế điều khiển vi gắp và thiết kế hệ 

thống điều khiển tích hợp cho vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp 

cảm biến từ tổng thể đến chi tiết từng mạch chức năng nhằm tận 

dụng tối đa ưu điểm của quy trình chế tạo của hệ vi gắp này tương 
thích với công nghệ CMOS. Trang bị một hệ điều khiển tích hợp và 

cùng một công nghệ chế tạo có rất nhiều ưu điểm. Việc tích hợp này 

cho phép thu nhỏ kích thước của cả hệ thống vi gắp một cách tối đa, 
giảm giá thành sản phẩm, nâng cao độ chính xác và độ tin cậy khi 

hoạt động. 

3.2 Thiết lập hàm điều khiển PD cho hệ thống 

 Một hệ điều khiển khép kín PID là cần thiết cho hệ thống vi 

gắp. Từng bước xác định hàm truyền thành phần của hệ và đánh giá 
đáp ứng của các cơ chế điều khiển riêng rẽ như điều khiển tỉ lệ (P), 
điều khiển tỉ lệ tích phân (PI), điều khiển tỉ lệ đạo hàm (PD) và hệ 
điều khiển PID cho hệ thống, hàm truyền tối ưu cho hệ thống là PD 

có phương trình:  

(ݏ)௉஽ܪ  =
0,03. ݏ + 500

0,00000025. ଶݏ + 0,03505. ݏ + 501
 (3.12) 

Đáp ứng của hệ thống điều khiển được thể hiện ở Hình 3.7 khi 

so sánh với điều khiển mở. Với cơ chế điều khiển khép kín PD, cả 

thời gian đáp ứng và thời gian thiết lập của lối ra giảm khoảng 500 

lần so với khi không sử dụng cơ chế điều khiển (thời gian đáp ứng 

giảm từ 10 ms xuống 20 ns, thời gian thiết lập cân bằng giảm từ 25 
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ms xuống 50 ns). Bên cạnh đó, hệ thống vẫn đảm bảo được ổn định 

mà không có sự giao động nào ở lối ra. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.7 Đáp ứng của hệ thống PD và so sánh với hệ điều khiển mở 

3.3 Lựa chọn công nghệ chế tạo và chương trình mô phỏng 

mạch điện 

Mạch điều khiển tích hợp sẽ phải bao gồm cả mạch tương tự 

và mạch tín hiệu số, điện áp cao và dòng tiêu thụ lớn. Công nghệ Bi-

CMOS 1,2 µm tiêu chuẩn của nhà sản xuất TSMC được lựa chọn. 

Công nghệ này có nhiều ưu điểm phù hợp với hệ vi gắp này như có 
các linh kiện hoạt động ở dải điện áp cao (lên đến 40 V) và các linh 

kiện hoạt động ở dải điện áp thấp (5 V). Mặt khác, công nghệ này đã 

được kiểm chứng là có độ ổn định, ít lớp mặt nạ và giá thành sản 

xuất phù hợp. 

Mô hình mô phỏng của từng linh kiện trong công nghệ này đã 

được cung cấp và xây dựng thành một thư viện đầy đủ và tin cậy. 

Bên cạnh các thông số vật lý hoàn chỉnh, các biến thiên về kích 

thước, tính năng hoạt động ở các điều kiện khác nhau đã được tích 

hợp vào mô hình này.  
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Chương trình chuyên dụng để mô phỏng vi mạch bán dẫn là 

HPICE được lựa chọn để mô mỏng hoạt động của mạch điều khiển.  

3.4 Mô hình hóa vi gắp theo các thông số điện 

Để có thể thiết kế và mô phỏng hệ thống điều khiển cho hệ 

thống cơ học và cảm biến phản hồi, đầu tiên cần phải thiết lập được 

mô hình điện cho toàn bộ cơ cấu vi gắp và hệ cảm biến. Mô hình này 

của vi gắp cần đảm bảo các yếu tố sau: (a) Đáp ứng tần số; (b) Liên 

hệ giữa điện áp lối vào và điện áp lối ra cảm biến; và (c) công suất 

đúng với đo đạc thực nghiệm. 

Từ những tiêu chí trên và sử dụng các linh kiện có sẵn trong 

công nghệ Bi-CMOS 1,2 µm, mô hình điện cho hệ vi gắp và cảm 

biến đã được thiết lập. 

3.5 Sơ đồ khối toàn hệ thống 

Mục tiêu đặt ra đối với hệ thống điều khiển là có vòng điều 

khiển đóng theo hàm truyền PD đã được thiết lập để hoạt động ổn 

định và độc lập. Hệ thống hoạt động với thông tin đầu vào là giá trị 
điện áp tương tự hoặc tín hiệu số 8 bit tương ứng với chuyển vị. Việc 

điều khiển vi gắp đến vị trí định trước cần có tốc độ nhanh và chính 

xác. Do vậy bộ điều khiển cần phải giám sát tín hiệu phản hồi từ hệ 

cảm biến và tín hiệu tham chiếu một cách liên tục. Phần chính của bộ 

điều khiển được lựa chọn thiết kế hoàn toàn theo điện tử tương tự với 

nhiều ưu điểm: đáp ứng nhanh, không có sai số, mạch đơn giản, tiết 

kiệm diện tích và kích thước cho cả hệ thống.  

Hình 3.9 là sơ đồ khối của hệ thống điều khiển, gồm một vòng 

điều khiển kín với bộ đệm tín hiệu từ cảm biến, bộ tạo điện áp chuẩn 

tham chiếu, bộ tạo điện áp nguồn nội bộ, mạch điều khiển công suất 

cho cơ cấu chấp hành, các chuyển mạch logic và các khối chức năng 
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nhận lệnh chuyển vị cho đầu kẹp. Trong các khối chức năng kể trên, 

bộ tạo điện áp tham chiếu chuẩn và bộ tạo điện áp nguồn nội bộ được 

thiết kế để có khả năng hoạt động với dải điện áp vào lớn (từ 5V đến 

40V), các khối còn lại hoạt động với điện áp thấp được cấp nguồn từ 

bộ tạo điện áp nguồn nội bộ. Khối chức năng nhận giá trị chuyển vị 
đầu kẹp được thiết kế để có thể nhận lệnh bằng tín hiệu tương tự và 

tín hiệu số 8 bit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.9 Sơ đồ khối của hệ thống vi gắp và mạch điều khiển 

3.6 Thiết kế mạch chi tiết 

Chi tiết các mạch chức năng của hệ thống điều khiển đã được 

tính toán, thiết kế và mô phỏng theo từng tiêu chí cụ thể đặt ra. Các 

điều kiện môi trường thay đổi, sai số ảnh hưởng đến tính năng của 

các linh kiện khi chế tạo trong dây chuyền công nghệ hoặc thay đổi 

về điện áp nguồn đều được cân nhắc trong bản thiết kế và mô phỏng. 

Mục đích là đảm bảo hệ thống sau khi được chế tạo có thể hoạt động 

đúng như mong muốn. 
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3.7 Thiết kế chi tiết và kết quả mô phỏng toàn hệ thống  

Các mạch chức năng được kết nối tạo thành một hệ điều khiển 

hoàn chỉnh. Hệ thống có thể hoạt động với dải điện áp nguồn rộng, 

từ 7 đến 40 V và người dùng chỉ cần đặt giá trị chuyển vị cùng các 

tín hiệu chọn chế độ để hệ thống vi gắp hoạt động. Vị trí chuyển vị 
của đầu vi gắp có thể được xác định bằng hai cách thức, thứ nhất là 

thông qua tín hiệu tương tự vào chân C0 và đặt tín hiệu MODE ở 

trạng thái cao; cách thức thứ hai là thông qua cổng 8 bit (C0, C1, 

…C8) khi đặt tín hiệu MODE ở trạng thái thấp. Chúng ta có thể gọi 

hai cách thức này lần lượt là chế độ tương tự và chế độ số.  

Hệ thống chỉ có thể hoạt động khi tín hiệu EN=1 hoặc được 

thả nổi; giá trị tín hiệu DAV=1 để báo cho hệ thống biết là các số 

liệu trên cổng 8 bit tín hiệu số là đã sẵn sàng; tín hiệu STA=1 để bắt 

đầu tiến hành gắp vật thể và STA=0 khi nhả vật thể đó ra. Tất cả các 

chân tín hiệu này đều được nối với các khối ESD nhằm bảo vệ hệ 

thống mạch bên trong khỏi sự phá hủy của điện tích tĩnh. 

Kết quả mô phỏng hoạt động chính của hệ thống được trình 

bày ở Hình 3.28 với điện áp nguồn 12 V, chuyển vị được đặt theo 

chế độ tương tự với giá trị 2 V, tín hiệu khởi động được kích hoạt 

100 µs sau khi nguồn được cấp. 

Từ đồ thị biểu diễn các tín hiệu chính của hệ thống, ta có thể 

thấy nó cần 10 µs để ổn định các trạng thái từ khi được cấp nguồn; 

đây là khoảng thời gian để mạch tạo điện áp nguồn chuẩn tham 

chiếu, mạch tạo điện áp nguồn nội bộ khởi động và đạt trạng thái cân 

bằng. Ngoài ra còn có các xung điện áp không mong muốn trong 

khoảng thời gian này. Tuy nhiên do đã có các cơ chế bảo vệ nên hệ 

thống không rơi vào trạng thái lỗi. 
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Hình 3.28 Kết quả mô phỏng toàn hệ thống 

Khi tín hiệu STA được đặt ở mức cao, bộ điều khiển khép kín 

bắt đầu hoạt động, cho phép transistor công suất mở tối đa và lúc này 
điện áp đặt vào hai đầu sợi nhôm của cơ cấu chấp hành bằng với điện 

áp nguồn. Cơ cấu vi gắp khi được cấp nguồn sẽ bắt đầu dịch chuyển, 

tương đương với tín hiệu phản hồi từ cảm biến bắt đầu tăng lên. 

Vòng lặp này tiếp tục được thực hiện cho đến khi điện áp phản hồi 

tiệm cận với điện áp định sẵn, điện áp điều khiển transistor cũng 
giảm tương ứng theo cho đến khi đạt được mức cân bằng (điện áp 

phản hồi bằng điện áp tham chiếu). Quá trình từ khi bắt đầu kích 

hoạt cho đến khi đạt được đích chuyển vị khoảng 500 µs. Nếu tăng 
điện áp nguồn lên giá trị cao hơn thì khoảng thời gian này sẽ giảm đi, 
ví dụ ở mức điện áp nguồn là 30V thì thời gian đáp ứng là 200 µs. 

Như vậy, với sự hiện diện của mạch điều khiển, chỉ cần đặt 

các tín hiệu lệnh là hệ thống tự hoạt động cho đến khi đạt được vị trí 
mong muốn của đầu kẹp. Ngoài ra, với dải điện áp nguồn nuôi được 
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mở rộng, hệ có thể hoạt động với điện áp bất kỳ trong khoảng từ 7 

đến 40 V. Thời gian đáp ứng của vi gắp giảm đi nhiều lần so với khi 

không có bộ điều khiển.  

3.8 Kết luận chương 3 

Hàm truyền điều khiển cho hệ thống được tính toán và thiết 

lập cho hệ vi gắp này. Cụ thể là hệ điều khiển PD, kết quả mô phỏng 

cho thấy đáp ứng của lối ra (chuyển vị từ lúc xuất phát đến vị trí 

mong muốn) tăng gấp 500 lần so với khi không có hệ điều khiển 

khép kín.  

Công nghệ được lựa chọn để thiết kế mạch điều khiển tích hợp 

là Bi-CMOS 1,2 µm tiêu chuẩn của TSMC. Với công nghệ này, hệ 

thống có thể hoạt động trong dải điện áp từ 7 đến 40 V. Mô hình các 

linh kiện trong công nghệ này được cung cấp đầy đủ và sử dụng 

chương trình mô phỏng chuyên dụng HSPICE để hỗ trợ thiết kế 

mạch điều khiển. 

Hệ vi gắp tích hợp cảm biến được mô hình hóa bằng mạch 

điện tương đương với đáp ứng về tần số, công suất tiêu thụ, điện áp 

lối ra của cảm biến theo điện áp nguồn đặt vào đúng như phiên bản 

đã chế tạo. 

Thiết kế hệ thống điều khiển từ sơ đồ khối tổng thể đến chi tiết 

các mạch chức năng. Với thiết kế này, hệ thống có thể hoạt động độc 

lập khi nhận được tín hiệu điều khiển chuyển vị mong muốn thông 

qua giá trị điện áp tương tự hoặc qua cổng tín hiệu số 8 bít. Kết quả 

mô phỏng cho thấy, hệ thống hoạt động ổn định và thời gian đáp ứng 

giảm xuống còn 200 µs ở điện áp nguồn nuôi là 30 V, có nghĩa là 

giảm thời gian đáp ứng của vi gắp 120 lần (25 ms) so với khi không 

có hệ điều khiển.    
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KẾT LUẬN 

Với các mục tiêu đề ra, luận án này đã thực hiện được các 

điểm mới như sau: 

- Nâng cấp và xây dựng mô hình mô phỏng hoàn chỉnh cho hệ 

thống vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến với cấu trúc 

3D và mô hình chuyển đổi năng lượng qua hai giai đoạn là từ điện 

năng thành nhiệt năng và từ nhiệt năng thành cơ năng đúng như hoạt 

động thực tế của vi gắp. 

- Tính toán tổng quát cho hệ thống vi gắp theo mô hình nhiệt 

học và mô hình cơ học cổ điển. Kết quả này được so sánh với kết 

quả của phương pháp mô phỏng và đo đạc thực nghiệm trên phiên 

bản vi gắp đã chế tạo. So sánh số liệu cho thấy sự phù hợp giữa ba 

phương pháp. 
- Tối ưu cấu trúc vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm 

biến với một số thay đổi nhỏ về cấu trúc và cơ chế phân bố nhiệt để 

giảm nhiệt độ và công suất hoạt động của nó. Kết quả cho thấy đã 

giảm được 65% nhiệt độ tại điểm cực đại và giảm 50% công suất 

tiêu thụ, trong khi giữ nguyên được giá trị chuyển vị so với cấu trúc 

ban đầu. Đặc biệt, nhiệt độ tại đầu kẹp đã giảm xuống gần với nhiệt 

độ phòng, có nghĩa là vi gắp này sẽ phù hợp với các ứng dụng trong 

y sinh. 

- Thiết lập hàm truyền điều khiển PD cho hệ vi gắp. Với hàm 

truyền này, kết quả mô phỏng cho thấy đáp ứng của hệ thống nhanh 

hơn 500 lần so với khi không có hệ điều khiển. 

- Thiết kế hệ điều khiển tích hợp để tăng tốc độ thi hành, tăng 
độ tin cậy và chính xác cho hệ vi gắp so với khi không có hệ điều 

khiển khép kín. Hệ thống này có thể hoạt động với dải điện áp nguồn 
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rộng (từ 7 đến 40 V) và vị trí chuyển vị được điều khiển thông qua 

tín hiệu tương tự hoặc tín hiệu số 8 bit. Với việc tích hợp mạch điều 

khiển, hệ vi gắp này dễ dàng kết nối với lớp điều khiển cao hơn qua 
tín hiệu số hoặc hoạt động độc lập qua tín hiệu điều khiển tương tự. 

Kết quả mô phỏng cho thấy hệ thống hoạt động tốt và giảm thời gian 

đáp ứng nhiều lần so với khi không có hệ điều khiển.   

Từ việc xây dựng được mô hình mô phỏng có độ tin cậy và 

công thức tính toán tổng quát cho cấu trúc cho hệ thống vi gắp nhiệt 

điện silic-polyme tích hợp cảm biến, việc thiết kế lại hay sửa đổi cấu 

trúc cho phù hợp với từng ứng dụng cụ thể trong tương lai sẽ dễ dàng 

hơn. Tùy thuộc vào tiêu chí cụ thể của từng ứng dụng, các thông số 

được định hình qua công thức tổng quát, thiết kế và mô phỏng xác 

nhận trước khi đưa vào chế tạo. Do vậy, sẽ giảm được đáng kể thời 

gian cũng như giá thành khi cần phát triển và chế tạo một phiên bản 

vi gắp mới cho một ứng dụng cụ thể. 

Việc tích hợp hệ thống vi gắp này với hệ thống điều khiển lên cùng 

một đế trong cùng một công nghệ chế tạo cho phép nâng cao tốc độ 

hoạt động, độ tin cậy và tính chính xác hơn, giá thành sản phẩm rẻ 

hơn. Bên cạnh đó, nhờ việc mở rộng dải điện áp nguồn và giảm nhiệt 

độ hoạt động của vi gắp cho phép mở rộng ứng dụng trong môi 

trường chất lỏng hoặc đáp ứng cho các ứng dụng có yêu cầu cao hơn 
như thao tác với tế bào sống. 
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DỰ KIẾN TIẾP THEO 

Mặc dù đã đạt được một số kết quả đáng kể đối với mô hình 

mô phỏng, công thức toán học cho hệ vi gắp cũng như tối ưu cấu trúc 

về nhiệt độ hoạt động và thiết kế mạch điều khiển tích hợp cho hệ 

thống vi gắp nhiệt điện silic-polyme tích hợp cảm biến này, còn 

nhiều hạng mục công việc cần tiếp tục được hoàn thiện để có thể đưa 
ra được một hệ thống hoàn chỉnh. Các công việc đề xuất tiếp theo 

như sau: 

- Hoàn tất thiết kế vật lý (layout) hệ thống vi mạch điều khiển 

tích hợp, bao gồm cả mô phỏng thiết kế vật lý của mạch cho phù hợp 

với các tiêu chuẩn của công nghệ chế tạo, tránh can nhiễu và sai lệch 

khi hệ thống hoạt động. 

- Ghép nối phần vi mạch tích hợp với cấu trúc vi gắp lên một 

đế. Từ đó chế tạo thử nghiệm bản thiết kế này. Hiện tại ở Việt Nam 

chưa có cơ sở nào đủ khả năng để chế tạo hệ thống như vậy nên cần 

phải tìm kiếm sự hỗ trợ từ một cơ sở nghiên cứu khác ở nước ngoài. 

Giai đoạn này có thể sẽ phải thiết lập hay định dạng một quy trình 

công nghệ mới khi kết nối cả hai phần chế tạo thiết bị MEMS và 

phần vi mạch bán dẫn CMOS lại với nhau. 

Kiểm tra, đo đạc và đánh giá các thông số của phiên bản chế 

tạo thử nghiệm trên. Từ đó xác nhận tính đúng đắn của mô hình tính 

toán, mô hình mô phỏng và hệ điều khiển hoặc có thể phải chỉnh sửa 

các mô hình đó cho phù hợp. 


