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2Trường Đại học Kỹ thuật Công nghiệp – ĐH Thái Nguyên 

TÓM TẮT 

Ngày nay, cùng với sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ MEMS, các vi mô tơ đang đƣợc nghiên 

cứu, chế tạo và ứng dụng ngày càng phổ biến. Bài báo trình bày thiết kế và mô phỏng một mẫu vi 

mô tơ quay sử dụng bộ kích hoạt nhiệt điện dạng chữ V. Vi mô tơ có kích thƣớc ngoài 2,4mm, 

hoạt động với điện áp dẫn tối thiểu Umin=19V trong dải tần số hàng trăm Hz. Ƣu điểm nổi bật của 

loại vi mô tơ này là tiêu thụ năng lƣợng ít (điện áp dẫn động thấp), hệ thống điều khiển đơn giản, 

có thể chế tạo hàng loạt dễ dàng dựa trên công nghệ vi cơ khối (Bulk - micromachining). 

Từ khóa: Vi mô tơ quay; Bộ kích hoạt nhiệt điện; Công nghệ vi cơ khối 

 

GIỚI THIỆU 

Cùng với sự phát triển của nhiều công nghệ 

sản suất mới lan rộng trong MEMS (Micro 

Electro Mechanical System),  các bộ vi kích 

hoạt, vi mô tơ đã đƣợc nghiên cứu, khai thác 

và ứng dụng rất rộng rãi [1,2]. Hiệu ứng vật 

lý ứng dụng trong MEMS cũng rất đa dạng, 

mà điển hình là hiệu ứng giãn nở nhiệt. Khác 

với các hiệu ứng khác, hiệu ứng giãn nở nhiệt 

có thể cho chuyển vị và lực lớn ở điện áp nhỏ. 

Một vài loại vi mô tơ tuyến tính sử dụng các 

bộ kích hoạt nhiệt điện nhƣ bộ kích hoạt hình 

chữ V [3-9], chữ Z [10-11], hay dầm ”nóng-

lạnh” [12-14] .., chẳng hạn có thể sử dụng 5 

bộ kích hoạt nhiệt điện để tạo ra chuyển động 

2 chiều của vi mô tơ dạng sâu đo [15]. Cũng 

có thể tạo ra chuyển động 2 chiều của vi mô 

tơ bằng việc sắp xếp các bộ kích hoạt giống 

nhƣ các bánh lái bên ngoài [16]. Nói chung, 

các vi mô tơ này có cấu trúc và công nghệ chế 

tạo tƣơng đối phức tạp. 

Trong bài báo này, nhóm tác giả đề xuất một 

mẫu vi mô tơ quay một chiều ứng dụng hiệu 

ứng giãn nở nhiệt có thể chế tạo bằng công 

nghệ vi cơ khối chỉ sử dụng một mặt nạ giúp 

giảm giá thành khi gia công hàng loạt và tăng 

độ chính xác. Bốn bộ kích hoạt hệ dầm chữ V 

kết hợp với hệ thống thanh răng có để dẫn 

động vành răng bên ngoài, cùng  với đó là 

bốn cơ cấu chống đảo giữ vành răng trong 

quá trình hồi vị. Mẫu vi mô tơ này có kết cấu 

đơn giản, tỷ trọng công suất lớn, điện áp dẫn 

tƣơng đối nhỏ... 

CẤU TẠO VÀ  NGUYÊN LÝ HOẠT 

ĐỘNG CỦA VI MÔ TƠ 

Cấu tạo của vi mô tơ đƣợc thể hiện trên hình 1.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 1: Cấu tạo vi mô tơ
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Điểm đàn hồi w = 4 m 
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Nguyên lý hoạt động của vi mô tơ dựa trên lý 
thuyết giãn nở nhiệt với trung tâm là bốn bộ 
kích hoạt nhiệt dầm chữ V (1). Khi cấp điện 
cho các điện cực trên bộ kích hoạt, các dầm 

của bộ kích hoạt giãn nở và đẩy đỉnh dầm 
chuyển động tịnh tiến làm cho thanh (3) quay 
quanh cổ đàn hồi O. Thông qua các cơ cấu 
truyền chuyển động (4) đƣợc gắn trên thanh 
(3) sẽ đẩy bánh răng dẫn (5) quay thuận chiều 
kim đồng hồ. Khi điện áp dẫn bằng không, 

nhờ lực đàn hồi ở cổ dầm O và lực đàn hồi 
của bộ kích hoạt nhiệt (1), thanh răng cóc dẫn 
(6) hồi về vị trí ban đầu. Bánh răng dẫn không 
quay ngƣợc trở lại nhờ cơ cấu chống đảo (2). 
Sau mỗi chu kỳ đẩy của bộ kích hoạt nhiệt 
(1), răng cóc dịch chuyển một đoạn i p : với 

p là bƣớc của răng cóc ứng với chiều cao 
răng cóc h , i  phụ thuộc vào chuyển vị của 
thanh răng cóc, tức là phụ thuộc vào độ lớn và 
tần số của điện áp dẫn. 

Bài báo trình bày tính toán, thiết kế vi mô tơ 
quay có kích thƣớc ngoài 2,5mm sử dụng bộ 

kích hoạt nhiệt dạng chữ V dẫn động với các 
thông số kích thƣớc chính: số cặp dầm: 6n , 
chiều dài mỗi dầm đơn 300L m , chiều 
rộng 5b m , chiều sâu 30h m , góc 
nghiêng của dầm so với phƣơng dịch chuyển 
của đỉnh dầm 2  (nhƣ hình 2). 

 
Hình 2. Mô hình dầm nhiệt chữ V 

TÍNH TOÁN NHIỆT VÀ CHUYỂN VỊ CỦA 

DẦM CHỮ V 

Tính phân bố nhiệt và lực đẩy của dầm 

chữ V 

Phƣơng trình truyền nhiệt dạng thu gọn: 

 
2

2

2
0

d T
k J

dx
      (1) 

Trong đó J  là mật độ dòng điện,  là điện 

trở suất của dầm, k  là hệ số dẫn nhiệt. 

Giải phƣơng trình (1) ta thu đƣợc phƣơng 

trình phân bố nhiệt bên trong dầm chữ V: 

1 22
( ) Ax Ax

S

B
T x T C e C e

A
                 (2) 

Trong đó: 
2

2

0

U
B

l k
, 2A B  và 2l L ; 

2

1 2 2
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AL

AL AL

e
C

e e
; 

2

2 2 2
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AL

AL AL

e
C

e e

; 

020
S

T C ;
0
 là điện trở suất tại ST  (nhiệt độ 

môi trƣờng xung quanh) và  là hệ số nhiệt 

độ tuyến tính.  Từ (2) ta  có độ giãn dài của 

dầm đơn: 

1 2

2

0

( ) ( ) 1 1

L

AL AL

S

C CB
L T T x T dx L e e

A AA

                        (3) 

Lực đẩy của dầm theo phƣơng dịch chuyển là: 

er 2 sinth mal

L
F nAE

L
                     (4) 

Trong đó: n: là số cặp dầm của mỗi bộ kích 

hoạt; A: là tiết diện mặt cắt ngang của dầm 

đơn (µm
2
); E: mô đun đàn hồi của vật liệu 

Silicon (Pa). 

Tính chuyển vị Dcủa đỉnh dầm chữ V 

Chuyển vị D  đƣợc tính theo công thức 

sau: 2 2' 'D B H BH AB AH BH  

2 2
os sinL L Lc L        (5) 

H

B

B'

A

D

L

L+ L

 
Hình 3. Sơ đồ tính chuyển vị của đỉnh dầm chữ V 

Ứng với các giá trị U=15 25(V), n=6, 

A=5x30 µm
2
, E=169.10

9
 Pa, L=300 µm, 

αT=4.10
-6

 K
-1

, λ=1,25.10
-3

, ρo=1200 Ω.m, 
4 -1 -11,56.10 Wμm Kk  (tại 300K). Ta thu 

đƣợc bảng thông số (bảng 1). 

Bảng 1: Bảng thông số tính toán nhiệt và chuyển vị của dầm chữ V 

Điện áp 

U(V) 
L (μm) ax ( )mT C  ( )D m  er ( )th malF mN  

15 0,1188 200,92 2,9795 4,2 

17,5 0,1796 278,28 4,2741 6,4 

19 0,2315 334,38 5,2948 8,2 

22,5 0,3936 494,52 8,1249 13,9 

24 0,47 578,59 9,3189 16,6 

25 0,5495 659,83 10,4903 19,4 
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PHÂN TÍCH LỰC TRONG HỆ THỐNG VI 

MÔ TƠ 

Quá trình dẫn  

Vi mô tơ đƣợc dẫn động bằng bốn bộ kích 

hoạt nhiệt dầm chữ V đối xứng (hình 4.a). 

Fe
Fthermal

F
F

r

1r

d

O

A

A

 
 

Hình 4. Sơ đồ tính lực dẫn động 

Xét riêng một bộ kích hoạt nhiệt dầm chữ V. 

Các lực tác dụng lên dầm nhƣ hình vẽ 4.b 

er er0th mal e th mal eF F F F F F  

er . .th malF F n k                   (6) 

Với:  là chuyển vị của đỉnh dầm chữ V (luôn 

có D ; Fthermal là lực giãn nở nhiệt của 

một cặp dầm chữ V; n là số cặp dầm; Fe là 

lực đàn hồi của một cặp dầm; F là nội lực 

xuất hiện tại mặt cắt A-A trên phần dẫn 

động dầm; 233,05 /k N m  là độ cứng 

của một cặp dầm.  

Gọi d  là chuyển vị của thanh răng, đơn giản 

hóa dầm dầm quay để tính toán chuyển vị  

tại phần đặt lực dẫn động F (hình 4.c). 

Trong đó: 
1 440r m là khoảng cách từ điểm 

đàn hồi đến đỉnh dầm bộ kích hoạt dạng chữ 

V. 1040r m  là khoảng cách từ điểm đàn hồi 

đến răng cóc.Thế vào (6) ta có:    

1
er er. . . . .th mal th mal

r
F F n k F n k d

r
        (7) 

Đối với thanh răng và vành răng dẫn động, 

các lực tác động đƣợc thể hiện trong hình 5: 

h
=

6
μ
m

p=10μm

Thanh răng cóc

Răng cóc

bánh dẫn

Đỉnh cơ cấu chống đảo

30


4fF

3 4fF

elF

F5fF

aF

2fF

 
Hình 5. Phân tích lực quá trình dẫn động 

Trong đó: F  đóng vai trò là lực dẫn động 

elF là lực đàn hồi của dầm (quanh điểm đàn 

hồi); 2fF là lực ma sát giữa răng cóc dẫn và 

nền Si; 3fF  là lực ma sát giữa bánh răng dẫn 

và nền; 
aF là lực đàn hồi của cơ cấu chống 

đảo; 5fF là lực ma sát giữa đỉnh của dầm 

chống đảo và bề mặt răng cóc. 

Trong trƣờng hợp này, khoảng dịch chuyển d 

của thanh răng cóc thỏa mãn điều kiện sau: 

.d i p g . Trong đó: i là số nguyên i=1,2…, 

p=10 m, g=2 m là khe hở ban đầu giữa các 

răng của thanh răng cóc dẫn và vành răng 

(xem hình 1). 
Mômen dẫn động của vi mô tơ đƣợc xác định 
bởi công thức sau: 

3

2 4 5- - - -
4

f

d F f f f

M
M M M M M                  (8) 

Để cơ cấu có thể hoạt động đƣợc, mô men 

dẫn 
dM  phải lớn hơn 

elM :
d elM M  (9) 

Trong đó: 
dM  là mô men dẫn động F; 

( 2,3,4)fiM i  là các mô men ma sát (tính 

quanh điểm đàn hồi O). Chúng đƣợc tính theo 

các biểu thức: 

1.FM F r ; 2 2. . .fM f m G r ; 3 3 2. . .fM f m G r ; 

4 4 3. . .fM f m G r ; .a rF k h ;  5 . . os .f aM f F c r ; 

. . .( . ).el p pM k d r k i p g r                 (10)              

Trong đó: G  là gia tốc trọng trƣờng 

( 6 29,81.10  ( / )G m s ); 0,3f  là hệ số ma 

sát giữa Silicon-Silicon; 
2 3 4, ,m m m  lần lƣợt là 

khối lƣợng của thanh răng cóc, bánh răng dẫn 

và bánh răng bị dẫn; 2,88 /pk N m  là độ 

cứng của dầm quay cổ đàn hồi; 6h m  là 

chiều cao của răng cóc; 
3 1220r m : khoảng 

cách từ điểm đàn hồi (cổ đàn hồi) đến điểm 

tiếp xúc giữa bánh răng dẫn và bánh răng bị 

dẫn; 21,19 /rk N m  là độ cứng của cơ cấu 

chống đảo; 30 : góc nghiêng của răng 

cóc; 
2 1180r m là khoảng cách từ điểm đàn 

hồi đến tâm vành bánh răng dẫn. 
Dựa vào (8), (9) và (10) ta có:  

3 1
er 2 4 5

1

1
.( . ). . .( . ).

4

f

th mal f f f p

M r
F M M M k i p g r n k i p g

r r
   (11) 

Vậy:
1

er

440
( . ). 12. 5,07

10401

5,2th mal

r
i p g m

ri

F mN

 (12) 

Hình 4.a                      Hình 4.b          Hình 4.c 
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1

er

440
( . ). 22. 9,3

10402

9,452th mal

r
i p g m

ri

F mN

     (13) 

Do chuyển vị thực tế  khi dẫn động luôn 

nhỏ hơn chuyển vị D  vậy từ (12) và (13) tra 

bảng 1, kết quả tính toán chuyển vị và lực đẩy 

của dầm chữ V ta có kết luận nhƣ sau: 

+ Để hệ thống chuyển động đƣợc 1 bƣớc răng 

cần điện áp tối thiểu là: Umin =19V 

+ Để hệ thống chuyển động đƣợc 2 bƣớc răng 

cần điện áp tối thiểu là: Umin = 24V 

Quá trình hồi vị 

Sơ đồ phân tích lực quá trình hồi vị nhƣ hình 

vẽ 6. Trong quá trình hồi vị (khi điện áp dẫn 

bằng 0), do ảnh hƣởng của lực đàn hồi của 

các dầm, thanh răng cóc hồi về vị trí ban đầu 

và tác dụng một lực lên vành răng. 

' '

2el ev fF F F

1fF

nFQ

dhrF

2el ev fF F F

xO

y

 
Hình 6. Sơ đồ phân tích lực quá trình hồi vị 

Trong đó: 
evF là lực đàn hồi của bộ kích hoạt 

nhiệt dầm chữ V: . .evF n k ( '

evF : phản lực 

đàn hồi: '

ev evF F


); 
elF là lực đàn hồi của cổ 

dầm O ( '

elF : phản lực đàn hồi: '

el elF F


); 
nF  

là phản lực đàn hồi theo phƣơng vuông góc 

với bề mặt răng của thanh răng cóc dẫn; 1fF là 

lực ma sát trƣợt giữa răng của thanh răng cóc 

dẫn và vành răng;   

.dhr rc rF k y là lực đàn hồi của cổ thanh răng 

cóc dẫn; với 2,5ry m  là độ nén lớn nhất 

của thanh răng cóc dẫn khi trƣợt hai dãy răng 

cóc, 4,88 /rck N m là độ cứng của cổ 

thanh răng cóc dẫn. 

Để hệ thống có thể hồi vị về vị trí ban đầu 

khi ngừng cấp điện áp U thì: 

Ở thời điểm bắt đầu quá trình hồi vị, lực đàn 

hồi 
el evF F  thắng lực ma sát 1fF  và 2fF ; Lực 

1fF  có thể tính theo công thức sau:  

' '

1 2. sinf n el ev fF f F f F F F          (14) 

Vì .sin 0,3.0,5 0,15 1f  vậy từ (14) ta có 
' '

1 2f f ev el ev elF F F F F F  

Thành phần lực Q theo phƣơng y sẽ làm nén 

lò xo và tạo ra sự trƣợt của hai dãy răng cóc: 

' ' ' '

2 2

1
. os sin os sin 2

2
n el ev f el ev fQ F c F F F c F F F    

                                                              (15) 

Điều kiện để rãnh răng cóc có thể hồi về vị trí 

ban đầu là: 
' ' 2

1 2sin sindhr f dhr el el fQ F F F f F F F              

                                (16) 

 Từ (15) và (16) ta có:  

22

1

2

1 sin 2 2 sin
0,19

. .

dhr
f

p

F
F

f
i g

rp
k n k

r

 

Vậy luôn luôn thỏa mãn (16) 

Tóm lại: + Điện áp tối thiểu để hệ thống 

chuyển động đƣợc 1 bƣớc răng là: 
min 19U V 

+ Điện áp tối thiểu để hệ thống chuyển động 

đƣợc 2 bƣớc răng là: 
min 24U V 

MÔ PHỎNG NHIỆT VÀ CHUYỂN VỊ CỦA 

BỘ KÍCH HOẠT NHIỆT 

Điều kiện biên: hai đế (2 cực) của bộ kích 

hoạt nhiệt dầm chữ V đặt rằng buộc ngàm và 

thiết lập nhiệt độ ( 20ST C ). Tiến hành mô 

phỏng bằng phần mềm Ansys và so sánh với 

kết quả tính toán trên phần mềm Matlab ứng 

với dải điện áp biến thiên từ 15 25V, ta thu 

đƣợc các các kết quả nhƣ hình 7, 8. Từ đó ta 

nhận thấy: 

- Nhiệt độ lớn nhất xuất hiện ở đỉnh dầm chữ 

V. Kết quả này tƣơng đối sát với kết quả tính 

toán. Tại 25V sai số lớn nhất Tmax=12,05% 

- Ở điện áp càng cao (hay nhiệt độ cao) thì sai 

số giữa kết quả tính toán và mô phỏng càng 

lớn có thể đƣợc giải thích do trong phần tính 

toán, để đơn giản các tác giả bỏ qua tổn thất 

nhiệt do bức xạ và đối lƣu và cũng không xét 

đến sự thay đổi theo nhiệt độ của hệ số giãn 

nở nhiệt αT và độ dẫn nhiệt k.
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Hình 7:a. Nhiệt độ phân bố trên dầm ứng với U=19V;   b. Đồ thị so sánh nhiệt độ Tmax trên dầm chữ V 
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Hình 8: a. Chuyển vị của đỉnh dầm chữ V ứng với U=19V; b. Đồ thị so sánh chuyển vị của đỉnh dầm chữ V 

KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày nguyên lý hoạt động, 

tính toán chuyển vị và động lực học cấu trúc, 

mô phỏng một mẫu vi mô tơ quay, dẫn động 

bằng các bộ kích hoạt dầm chữ V. Vi mô tơ 

có thể hoạt động với điện áp dẫn tối thiểu 

Umin=19V trong dải tần số hàng trăm Hz. Các 

kết quả mô phỏng trên phần mềm Ansys 

tƣơng đối sát với kết quả tính toán. Sai số lớn 

nhất giữa tính toán và mô phỏng là 12,05% tại 

điện áp dẫn 25V. 

Ƣu điểm nổi bật của vi mô tơ là điện áp dẫn 

thấp, đơn giản trong thiết kế và điều khiển, sử 

dụng công nghệ chế tạo vi cơ khối đơn giản 

với chỉ một mặt nạ. Trong tƣơng lai, vi mô tơ 

này có thể đƣợc tích hợp vào trong các khớp 

quay của vi robot hoặc trong các hệ thống vận 

chuyển/lắp ráp micro nằm trên chip. 
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SUMMARY 

ELECTRO - THERMAL MICRO-MOTOR FABRICATED  

BY MEMS TECHNOLOGY 
 

Tran Van Quan
1
, Bui Huu Nam
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, Nguyen Tien Dzung

2
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2College of Technology - TNU 

 

Micro-motors based on MEMS technology are recently researched and developed world-wide. 

This paper presents design, simulation of a micro-motor using V-shaped electro-themal actuator. 

This motor has cover diameter of 2.4mm, can operate with minimum applying voltage Umin = 19V 

and driving frequency ranging from 1 to hundreds Hz. Advantages of this motor are lower driving 

voltage, simple control and batch fabrication based on bulk-micromachining technology. 

Keywords: Micromotor; Electro-thermal Actuator;  Bulk-micromachining Technology 
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