Tap chi Khoa hoc va Cong nghé 116 (2017) 020-025

Pi¢u khién phan hdi vi tri bd kich hoat tinh tién
urng dung cho vi bom kiéu xi lanh
Position Feedback Control for Linear Actuator for Microsyringe Pump Application
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Tom tat

Trong nghién ctru ndy, chung téi khdo sat, danh gié (rng dung ctia bd kich hoat tinh tién ECLIA cho vi bom
kiéu xi lanh vé6i phurong phép didu khién phan héi v tri c6 va khéng str dung tham sé diéu khién Kp. Thanh
trirot v6i burde dich chuyén nano mét tac déng vao pit téng cé thé day ra luong chét 16ng véi thé tich rat nhé
(pL). Két qua cho thay, thé tich chét Idng dwoc déy ra & dau xi lanh ti 16 thuén véi d6 dich chuyén cua thanh
truot/pit téng. Trong trirong hop didu khién cé tham s6 Kp thi mirc do tuyén tinh cua thé tich chat Idng day
ra tét hon do khéng c6 sw dao déng va vuot qué diém dich xac Iap cla pit tong. Két qué nay huéng téi céac
trng dung hiéu qua cta ECLIA nhw mét bo kich hoat trong cac hé vi co dién tir (MEMS).

Tir khoa: ECLIA, bd kich hoat tinh tién, diéu khién phan hdi vi tri, vi co’ dién te.
Abstract

In this study, we investigate a microsyringe pump application of a linear actuator using a position feedback
control with and without a tuning gain Ke. The slider pushes the microsyringe directly in step motion with
nanometer resolution that repels a very small volume of liquid (pL). Experimental results show that the liquid
volume was direct propotion to the slider’s stroke. The repeled liquid volume was better linear when using
the feedback control with the the tuning gain Ke compared to that without Kp; it was due to no overshoot and
no ossilation of the slider/piston. These results intent to a significant implementation in MEMS of the linear

actuator.
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1. Gio6i thiéu

Trong cac vi hé théng phan tich va danh gia
téng thé/toan dién (uTAS) viéc thu nho kich thudc
ctia thiét bi ddng thoi vdi kiém soat thé tich dung
dich ¢& pico lit (pL) rat quan trong. Dinh lugng chinh
xé4c cac dung dich mau thir tham gia trong qua trinh
phan tng hoa hoc s& lam ting do tin cdy cua két qua
thir nghiém. Hé thdng diéu khién vi lugng chat long
1a su tich hop cua vi bom va cac van. Dé kich hoat
thiét bi vi bom c6 thé ding khi nén [1, 2] hodc cac bd
kich hoat duogc thiét ké véi ung dung cua hiéu ung
tinh dién [3, 4]; hi€u Gng ap dién [5, 6], hi€u ung tir
[7, 8]....Bo kich hoat tinh tién ECLIA két hop hiéu
ung tinh dién va ap dién tao nén chuyén vi budc nho
(nm), hanh trinh dai (mm) va luc day 16n (mN) cua
céc thanh truot doc 1ap nhau [9]. Cau tao ciia ECLIA
gém phén tir kich hoat PZT, dién cuc dan dong, dién
cuc gilr va cac thanh truot song song; tat ca duoc dat
trén mot gia d& (Hinh 1(a)). V6i kha nang chuyén
dong vi budc cua cac thanh trugt cho phép lam suy
giam mat d6 phd nham lam déu nang luong cua cac
budc séng, ECLIA duoc tng dung trong truyén dan
quang nhiéu kénh [10]. Nho sy két hop cua luc hat
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tinh dién va lyc day cua PZT, ECLIA c6 thé déng vai
trd nhu mot dong co tuyén tinh c6 luc day 16n dan
dong cho cac thiét bi ngoai vi trong nhiing tng dung
nhu vi bom kiéu mang [11]. Dé nang cao hiéu qua
cta lyc hat tinh dién nham tang luc day, chang t6i
dua ra thanh truot gdm nhiéu 16p polymer va cau triic
kiéu xuong ca [12]. Hé thong diéu khién phan hoi
ciing duogc 4p dung hudng tdi viéc kiém soéat vi tri
chinh xac cua thanh trugt. Trong nghién ctiu nay
chung t6i khdo sat, ddnh gid hi€u qua cua viéc cai
tién két cdu thanh truot va didu khién phan hoi vi tri
khi g dung ECLIA cho vi bom kiéu xi lanh.

2. Nguyén Iy 1am viéc ciia bd kich hoat tinh tién
ECLIA

Trong nghién ciru nay ching t6i gidi thi€u mdt
g dung cia ECLIA dung diéu khién phan hoi vi tri
cho vi bom kiéu xi lanh. Vi vy trong phan nay cu
tao va nguyén ly hoat dong cua ECLIA s& dugc trinh
bay. B¢ kich hoat gdm céc thanh trugt dat song song
trén dién cuc dan dong va dién cuc giir; nguon dan
dong PZT gin voi dién cuc didn dong bing keo
epoxy; tit ca duoc dat trén than gid d& (Hinh 1(a)).
So db tin hiéu dién ap cung cép cho PZT, dién cuc di
dong, dién cuc git va thanh trugt dugc md ta nhu
hinh v€& 1(c). Xung dién hinh thang dat vao PZT lam
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cho n6 gidn ra & suon 1én va co lai & suon xudng. Khi
cap dién ap gitra thanh trugt va dién cuc giit /di dong
trai ddu sé sinh ra luc ht tinh dién, va do vay tao nén
mot co céu kep dung luc hut tinh dién, tr nay s& goi
tit 1a co cdu kep tinh dién. Con khi cip dién ap nay
cung ddu thi khong con luc hut tinh dién, co cau kep
tinh dién duogc giai phdéng, thanh truot cé thé truot
trén bé mit cua dién cuc. Su phéi hop dién ap nhu
trong hinh 1(c) s& cho phép thanh truot di chuyén
mot budc sau mdi chu ky. Hinh 1(b) mo ta bon giai
doan tao nén mot budce di chuyén cua thanh truot

1) Co céu kep tinh dién dugc hinh thanh gitra thanh
trugt va dién cuc dan dong nho cip dién ap trai déu
dat 1én chung. Trong khi d6 dién 4p cing dau tao nén
luc déy gitta thanh trugt va dién cuc git.

(3) Pién 4p cua thanh truot di chiéu 1am cho co ciu
kep tinh dién véi dién cuc dan dong tach ra, dong
thoi hinh thanh su kep nay voi dién cuc gitr.

4) O sudn xuéng cua tin hi€u, PZT co lai, mang theo
dién cuc din dong tré vé vi tri ban dau trong khi dé
thanh truot vin duogc gitr yén bdi luc kep tinh dién
voi dién cuc gitr.

Tin hiéu diéu khién duogc lap lai theo chu ky T
gém bon giai doan nhu di mo ta ¢ trén cho phép
thanh truot di chuyén duoc hanh trinh dai nhu mong
muén (Hinh 1(d)). Trong phan t1ep theo chung toi
gidi thiéu tom lugc két qua diéu khién phan hoi vi tri
cua bo kich hoat tinh tién ECLIA.
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Hinh 1. ECLIA: (@) so dd ciu tao, (b) tiét dién ngang A-A, (c) tin hiéu dién ap dicu khién, va (d) d0 thi mo ta

chuyén dong cia PZT va thanh truot
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3. Diéu khién phan hdi vi tri cia ECLIA
3.1. Cim bién vi tri

Trong diéu khién phan hdi thi thanh phan cam
bién x4c dinh vi tri cta thanh truot 1a mét trong
nhiing bo phén quan trong nhit. Cam bién khong
nhiing ¢6 yéu cau cao vé do phan giai ma con phai it
gdy tré ngai nhit c6 thé dén chuyén dong cua thanh
trugt. Cam bién do khoang cach laser (Micro-epsilon
ILD 2200-2LL) c6 thé do dugc su chuyén dong cua
dbi tuong véi d6 chinh xéac 1én t&i nano mét va khong
gy can tré co hoc dén vat thé chuyén dong. Tuy
nhién né yéu cu phai co bé mat phan xa theo huéng
di chuyén (mat dau cua thanh truot) va khong gian
16n dé thiét dat hé thong. Didu nay rat kho trong viéc
ap dung vao bo kich hoat ECLIA véi nhiéu thanh
trugt c6 chidu day nho c& vai micro mét. Thém nira,
trong ung dung cho vi bom, du thanh truot s& tac
dong day pit tong. Vi vay khong thé ap dung loai cam
blen quang hoc trong truong hop nay. Chung t6i phat
trién mot loai vi chiét 4p ding dung dich dan dién
lam dién tr& dé dinh vi tri cua vat thé chuyén dong.
Céu tao clia vi chiét 4p gébm hai miii nhon kim loai
nhing vao hai “viing” (p-pool) dung dich din dién
(1-ethyl-3-methyl, conductivity: 10 mS cm~ 1) ¢6 két
cau dugc mo ta nhu trén Hinh 2(q). Ving thir nhét
duoc goi la “cyc cam bién” duoc lién két dién voi
viing thr hai c6 day la mot 16p méng kim loai Au
(120 nm) ¢ vi tri vach ngan. Nhu vay viing th hai
déng vai tro 1a “cuc tiép diém”. Su nhing ciia dau
nhon kim loai Vao viing dung dich nay tao nen mot
lién két “mém”. Vi dac diém tiép dién “mém” nay,
vi chiét ap loai trir dugc can tréd co hoc cua lién két
ctng trong chiét 4p co truyén thdng. Ching toi s&
ding vi chiét ap nay cho viéc xdc dinh vi tri cua
thanh trugt trong bai toan diéu khién phan hdi bo
kich hoat ECLIA.

Cam bién vi chiét 4p dat trén thanh truot (Hinh
2(a)); vi tri tuong ddi cua thanh truot duge xac dinh
boi dién tré ciia cuc cam bién do gitta hai dAu nhon
kim loai ¢b dinh. Vi chiét 4p dugc mé hinh hoa boi
mdt bién tré nhu Hinh 2(b). Néu thanh trugt chuyén
dong tién hoac lui thi dién tré Z do giita hai ddu cuc
kim loai s& thay d6i ty 1é twong tmg véi khoang dich
chuyén. Do vay vi chiét ap sé€ xac dinh duogc vi tri cia
thanh truot v6i su can tro ti thidu t6i chuyén dong
cua nd (chi co6 sy can tré cua dung dich & dau miii
kim). Bé cung cap dién ap didu khién cho thanh truot
chung t6i ciing thiét ké mot tiép diém “mém” nhu
trén. Hinh 3 mé ta quy trinh ché tao thanh truot dugc
tich hop cam bién vi chiét ap. Thanh trugt dugc ché
tao tir cac 16p vét liéu polymer (PEDOT-parylene)
v6i chiéu day vai micro mét két hop cdu tric xuong
ca dé tang hiéu qua luc hut tinh dién cling nhu do
cung doc truc [12]. Diéu nay cho phép nang cao luc
day ciia thanh truot 1én pit tong trong tmg dung cho
co cau vi bom cta nghién ctru nay. Thanh truot dugc
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ché tao voi cac kich thudc thé hién & Bang 1. B6
nhay ctia cdm bién 1a 62 Q um™' twong tng véi 0.77
mV pm™, va d§ phan giai 14 6 um.
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Cac thanh trugt cia by kich hoat tinh tién
ECLIA dugc truyén dong nho co cau kep tinh dién.
Co chu nay phu thudc vao lyc hit tinh dién va ma sat
clia bé mat tiép xuc gitta thanh truot va dién cuc dan
dong/gitt. N6 co thé gy ra su truot tuong dbi cua
thanh truot trong qua trinh truyén dong va kep giir.
Diéu nay dan dén do dai cac budc dich chuyén cia
thanh trugt khong déu nhau. Do vdy khong thé dung
viéc dém cac budc dé tinh chuyén vi duoc. Trong
nghién ctru nay chiing ti s& ap dung diéu khién phan
hoi vi tri nhdam din dong thanh truot dén vi tri chinh
xac, ing dung day ding lugng dung dich mong muén
cua vi bom xi lanh.

Hinh 4 mé ta so do khéi cua hé théng dicu
khién phan hdi. Trong cdu hinh nay, khéi diéu khién
tinh toan va xuét tin hiu diéu khién cho ECLIA.
Cam bién vi tri xac dinh vi tri thuc cua thanh trugt V.
Sai s6 Err 1a sai khac giira gia tri thuc V, va gia tri
thiét dat V,. Gia tri sai s6 nay dugc dung dé tinh toan
va xudt tin hiéu diéu khién dau vao U(z) cho hé thong
nhim dat t&i vi tri mong mudn cua thanh truot.
Phuong thirc diéu khién & day 1a dung tin hiéu phan
hdi dé tinh toan dién 4p vdi tin s6 thay dbi. Néu sai
s6 16n thi tan s didu khién cao, thanh truot chuyén
d6ng nhanh tién vé vi tri thiét dat. Khi sai sé giam,
tan s6 dién ap dwoc phat ra ciing giam dan, diéu nay
lam cho thanh truot tiép can vi tri thiét dat mot cach
6n dinh va chinh xac. Véi cach thic diéu khién nay
bd kich hoat s€ giam dugc thoi gian diéu khién cling
nhu sy dao ddng va vuogt qua vi tri xac 1ap cua thanh
trugt. Tham sé didu khién phu thudc vao budc di
chuyén cua thanh trugt vi sy truot cia co ciu kep
tinh dién. Budc chuyén dong cang I6n thi cang giam

thoi gian didu khién va cho phép chon tham sé diéu
khién nho. Bai toan diéu khién phan hdi nay da duoc
trinh bay trong nghién ctru trude ddy cua ching t6i
[13]. pé thay dugc sy anh hudng tich cuc cua tham
SO dleu khlen Kp chung t61 so sanh vo6i dleu khién
dung tan s khong ddi £ = 100 Hz. Khi tan sé khong
doi thi van toc cuia thanh trugt ciing khong thay d6i
khi tiép can tGi vi tri mong mudn. Mat khac véi tan
s6 cao thi din dén sy dao dong va kho dimg chinh
x4c tai vi tri thiét dat cua thanh truot. Hinh 5 so sanh
dap mg cua diéu khién phan hoi vé6i tan sé dién ap
khong d6i & 100 Hz va c6 ding cac tham sé diéu
khién khac nhau, Kp = 5 va 10. Két qua cho thay ¢
hién tugng dao dong va vuot qua diém thiét dat cua
thanh truot khi tan s dién ap khong déi (100 Hz).
Hién tuong nay khong con nita véi diéu khién co
tham s6 Kp. Diéu nay phu hop vdi nhitng phén tich
va nhan dinh da dé cap ¢ trén. Vi két qua nay ching
toi hudng dén ung dung cua bd kich hoat tinh tién
dung diéu khién phan hdi ¢6 tham sé Kp cho vi bom
xi lanh trong phan tiép theo.

4. Thiét 1ap thi nghiém va danh gia két qua

Véi dc diém cia b kich hoat tinh tién nhu da
trinh bay & cac phan trén. Chuyén dong tinh tién ciia
thanh trugt theo tung budc nhd nm, hanh trinh 16n
mm cung vé6i lyc ddy ¢& mN. Vi vay trong nghién
clru nay chiing t6i img dung bo kich hoat tinh tién voi
diéu khién phan hoi vi tri dé day pit tong cho vi bom
kiéu xi lanh. Vi chuyén dong timg bude nho ¢& nm
cta pit tong cho phép day luong dung dich cd pL.
Diéu nay rat hitu ich trong cac ung dung y té hoic
cac phan ing hoa hoc.
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Hinh 5. Dép mg phan hdi ctia hé thong véi cac tham sd Kp va tai tan s6 khong doi f= 100Hz
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Thanh trwot

ECLIA

Pau thanh trwot day pit tong

Vibom xilanh

Kinh hién vi

Chét 16ng day ra & dau kim

Hinh 6. So d6 thiét 1ap thi nghiém

Thanh trugt cta bd kich hoat c6 thé ddy véi luc vai
mN. Do vy ching t6i lga chon loai vi bom Hamilton
10 pL v&i cai tién phan pit tong nhiam thoa mén luc
day yéu cau ctia n6 nho hon luc diy cua thanh truot.
Loai pit tong nguyén ban cé hinh dang tru tron nén
toan by bé mit tru ngoai cua no tiép xtic voi mat tru
trong cua xi lanh Piéu nay gy nén sy ma sat tlep
xuc va yéu cau luc day pit tong 16n (25 mN). Chung
t6i thay thé bang loai pit tong co dudng kinh nho hon
v6i mot cai mi silicon & dau. Bang su cai tién nay
phan tiép xtic ma st giira pit tong va xi lanh giam di
dang ké va lyc ddy giam di con 1,5 mN. Diéu nay
cho phép thanh trugt c6 thé dé dang day duogc pit
tong.

Hinh 6 mo ta su thiét dat thi nghiém, mot dau
thanh trugt ctia bo kich hoat tiép xtic véi dau pit tong
cua vi bom, camera dat phia trén ddu xi lanh dé quan
sat dung dich s& dwoc dy ra. Vi lugng dung dich
dugc ddy ra rdt nho nén né chua du dé tao thanh giot
ma chi méi hinh thanh nén dang mii cau ¢ dau ra ciia
xi lanh. Phan thé tich cua mil ciu nay dugc tinh theo
cong thuc:

h’

V== (3r=h) (1)

at+n
2h

=

2

Trong do,

r: ban kinh cua khéi cau

h: chiéu cao clia mil ciu

a: ban kinh ctia vong tron chan mi cau.

Nhu vy bang viéc do kich thudc a va h ciia chom
clu ta tinh dugc lugng dung dich ma bom déy ra.
Trong nghién ciru nay ching t6i ding chat long 1a
H20. Quy trinh thi nghiém dugc thuc hién nhu sau:

1- Thiét dat khoang chuyé:n dong cua thgnh trugt
trong chuong trinh diéu khién. (dat vi tri xuat phat Vr
va dich dén Vd)

2- Pit vi bom vao vi tri dé dau thanh truot tiép xuc
véi dau pit tong.

3- Dung hi-scope camera chup hinh mii cdu chét long
0 dau xi lanh tai vi tri ban dau nay.

4- Kich hoat chuong trinh diéu khién dé thanh trugt
ddy pit tong dén vi tri da thiét dit.

5- Lap lai budc 3: chup hinh mi ciu chét long sau
khi pit tong day ra tai vi tri cudi nay.

6- Kich thudc cua phan mil cau dugc do dac va tinh
ra thé tich chat 1ong & thoi diém ban dau (V1) va cudi
(V2) theo cong thirc (1). Dung tich chat 1ong duoc
déy ra chinh 1a hiéu cua V2 -V1.
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Hinh 7. P4 thj quan h¢ giita thé tich chat long day ra
theo khoang day cua thanh truot

Chung t6i thuc hién thi nghiém do thé tich chét
long nhiéu lan véi cting mot khoang chuyén dong
dinh trudc cling nhu tai nhiéu gia tri khac nhau cua
thanh truot/pit tong. Hinh 7 1a d6 thi biéu dién mdi
quan hé giita khoang dich chuyén cua thanh truot d
va thé tich chit long V duogc ddy ra cua vi bom. Két
quéa cho thdy su ty 18 tuyén tinh gitra V va d khi ap
dung diéu khién phan héi vi tri. Vi didu khién phan
hoi ¢6 tham sé Kp thi do tuyén tinh cao hon so véi
khi khong dung tham s6 diéu khién. Piéu nay la do
su khong on dinh va vugt qua dlem thiét dat cua
thanh trugt khi diéu khién vdi tan s khong d6i da dé
cap & phan 3. Puong quan hé V-d c¢6 thé duge xem
nhu duong déc tinh cua vi bom cho phép ta xac dinh
dugc chinh xac luong chét 1ong cin bom theo khoang
chuyén dong dinh trudc cua thanh truot. Tuy nhién
gi tri thyc nghiém nay nho hon khé nhiéu so véi gia
trj tinh toan 1y thuyét. Didu nay c6 thé duoc giai thich
la do su khong kin khit gitra pit tong va xi lanh gay
nén sy do chét 1ong qua khe hé nay.

5. Két luan

Bing viéc ap dung phan hoi vi tri cho bd kich
hoat tinh tién chung t6i d thanh cong trong g dung
diéu khién vi bom kiéu xi lanh. Két qua ciing cho
thdy hiéu qua cta tham sé diéu khién Kp trong diéu
khién phan héi. Su ty 1& tuyén tinh gilta V' va d cho
phép dinh luong duoc chinh xac the tich chat long
can bom vdi sai so cd pL. Diéu nay rat htru ich trong
cac ing dung vé y té va nang cao hidu suat clia cac
phan g hoéa hoc. Trong cic nghién ctu tiép theo
chiing t61 s€ nang cao su kin khit giita pit tong va xi
lanh dé giam do chat long va huéng t6i viée tich hop
vao trong cac linh vuc cu thé nhu da dé cap.
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Nghién ciru nay dugc tai trg boi Quy Phat trién khoa
hoc va cong nghé Quoc gia (NAFOSTED) trong dé
tai mi s6 107.01-2015.18.
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