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MO PHONG DAC TINH CO HOC MANG DAO DONG
CUA VI BOM DUA TREN VAT LIEU AP DIEN

SIMULATION MECHANICAL FEATURE OF A MICROPUMP BASED ON PIEZOELECTRIC MATERIAL

DOI: http://doi.org/10.57001/huih5804.2025.121

TOMTAT

Bai bo nay trinh vé két qua md phong cac ddc tinh cohoc mang dao dong
clia vi bom skt dung vat liéu ap dién lam co cdu truyén dong bang phan mém
Ansys APDL. Hiéu suat ctia vi bom phu thugc vao cac ddc tinh cia mang ap dién
(PZT - Lead Zirconate Titanate), mang silicon, dién dp kich thich. Su dich
chuyén cia mang dao ddng tang Ién khi dién ap kich thich ting va do day cta
mang ap dién giam. Khi kich thudc cla mang ap dién giam, dd léch sé tang
dén gia tri cuc dai, néu tiép tuc giam kich thudc ctia mang ap dién, thi do léch
s& giam theo. Cac két qua nghién ctu 1a co s6 dé tinh toan, thiét ké va ché tao
b diéu khién cho vi bom st dung mang ap dién.

Tirkhéa: Vi bom; vit ligu dp dién; dién dp diéu khién; mang dao déng.

ABSTRACT

This paper presents the simulation results of the vibration membrane
mechanical properties of a micropump based on piezoelectric materials as the
actuator using Ansys APDL software. The performance of the micropump
depends on the properties of the piezoelectric membrane (PZT - Lead Zirconate
Titanate), the silicon membrane, and the driving voltage. The displacement of
the vibration membrane increases as the amplitude of driving voltage increases
and the thickness of the piezoelectric membrane decreases. When the size of the
piezoelectric membrane decreases, the displacement of membrane increases to
a maximum value, if it continues to decrease, the displacement will decrease
accordingly. The research results are the basis for calculating, designing a
controller for a micropumps based on piezoelectric actuator.

Keywords: Micropump; PZT, driving voltage; vibration membrane.
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1. GIGI THIEU

Ngay nay cac hé vilong dugc st dung réng rai trong
nhiéu (ng dung nhu: Xét nghiém y té, truyén thu6c cho
bénh nhan, phan tich hod hoc, phun nhién liéu [1]. Nhiing
hé vi ldng nay c6 uu diém la kich thudc nho, chi phi thap,
d6 chinh xac cao. Lugng luu chat nhé thusng dugc bom
va kiém soat trong cac hé théng nhu thé nay [2]. Vi bom
la mot thanh phan quan trong cdia hé viléng, né dugc su
dung dé bom va diéu khién chinh xac mét lugng nhé
dong luu chat co thé tich ¢& (uL va mL) [3]. Vi bom da
dugc phét trién trong nhiéu ndm qua cho nhiéu ting dung
dua trén cadc nguyén ly hoat dong khac nhau nhu ap dién
[4-6], dién tu [7], nhiét [8], hgp kim nh& hinh [9], tinh dién
[10]. Trong s6 cac co cau dan dong ké trén, vi bom s
dung vat liéu ap dién c6 mét s6 uu diém nhu thé tich luan
chuyén I6n, dap tng nhanh, cau tao don gian.

Vi bom st dung vat liéu ap dién da dugc nhiéu nha
khoa hoc nghién ciu cho cac ung dung khac nhau. R.
Gidde va cac cong sunghién ctiu vé t6i uu cho mét vibom
vi bom s dung vét liéu ap dién c6 16i vao/ra dang voi
phun khuéch tan tng dung dé van chuyén thudc, luu
lugng clia vi bom dat 20uL/min va ap suat ngugc téi da la
200Pa. Mang dao ddng cla vi bom nay cé dang hinh tron
va thiét ké toi uu cac thong so6 clia vi bom dua trén phan
mém COMSOL Multiphysics 5.0 [11]. Tac gia Dau va cac
céng su [12] nghién ctu vé mét vi bom cé co cdu chap
hanh dua trén vat liéu dp dién, vi bom nay c6 cac kénh
dan vao/ra khac véi dang voi phun théng thuong. Luu
lugng clia vi bom dat 5,2mL/min tai tan sé 7,9kHz va dién
ap 50V. Cazorla va cdng su [13] da khado sat anh hudng
cla tan s6 gian/ép clia mang tai buéng bom d6i véi téc
do dong chdy & cung dién dp nudi 24V. Theo do6, do léch
I6n nhat ctia tam mang rung do dugc la 5,6pum. Déi véi
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mau bam nay, téc d6 dong chay tang tuyén tinh ro rét
trong khoang ttr 0 dén 0,8Hz va gan tuyén tinh tur 0,8 dén
1Hz ma t6c d6 bom I6n nhat dat dugc & 1Hz 1a 3,5ul/min.
Revathi va Padmanabhan [14] da dua ra thiét ké vi bom
ap dién kiéu lai ghép. Cac bo phan clia mau vi bom nay
gém mot cap dau phun/phan tan, mang bang chat PDMS,
budng bom va bé kich hoat ap dién ma dudng kinh mang
va b kich hoat ap dién tuong Ung véi dudng kinh budng
bom. Thiét ké nay hudng t6i muc dich tao dugc toc do
bom t6t & dién ap va tan sé thap. Do d6, anh hudng clta
dién ap va tan s 1én téc d6 bom da dugc khao sat. Wang
va cac cong su [15] da cong bé mot vi bom st dung vat
liéu ap dién lam co cau chap hanh, vi bom c6 16i vao/ra
dang van mét chiéu va dugc Ung dung trong phun nhién
liéu. Cac két chi ra vi bom dat luu lugng 105mL/min va ap
suat nguoc t6i da 23kPa tai dién ap kich thich c6 bién do
400V va tan s6 490Hz. Meng Wang va cac cong su [16]
trinh bay vé mét vi bom c6 cau trdc van vao/ra dang thu
dong, co cau chap hanh tao dao dong st dung vat liéu ap
dién c6 dang hinh tron, vi bom nay dugc thiét ké cho tng
dung truyén thudc insulin véi do chinh xac +3%. Luu
lugng cda vi bom dat 6,8mL/min tai dién ap 240V va tan
s6 230Hz

Qua phan tich cac nghién &trén cé thé thay, vi bom st
dung vét liéu ap dién cé nhiéu ting dung. Cac tac gia tap
trung danh gia hiéu suat ctia vi bom dua trén bién d6 dién
ap va tan sé ctia nguon kich thich. Mac du da c6 nhiéu
céng b vé vi bom cé co cau chap hanh dua trén vat liéu
ap dién, nhung van con nhiéu viéc phai lam dé t8i uu héa
cau trdc cda vi bom. Trong bai bdo nay trinh bay vé anh
hudng cla bién d6 va tan s6 cda dién ap kich thich ciing
nhu d6 day clia mang ap dién cé dang hinh vudng dén
d6 léch ctia mang dao déng cla vi bom dua trén két qua
mo phéng bang phan mém ANSYS APDL.
2.COSGLY THUYET

Vibom sirdung co cdu dan déng bang vat liéu ap dién
(hinh 1) gbm cé: Bubng bom, 16i vao/ra, mang ap dién
dugc déan cé dinh vao mang silicon (mang cé tinh chat
dan hoi cao).

Mang silicon

Loira
Buéng bom

Hinh 1. Vibom dp dién
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Nguyén ly hoat dong dua trén hiéu Uing ap dién nguagc
[2]. Khi cap nguén V;, cho mang ap dién, mang ap dién sé
bi bién dang, do I6p mang silicon c¢6 tinh dan héi cao bi
ngam chat tai cdc mép va dugc dan véi mang ap dién
(hinh 2), dan dén mang silicon bi uén lén hoac vong
xudng theo chiéu clia dién ap sé tao ra ché do hut va day.

Vin Mang 4p dién a/2

- b/2 |

Mang silicon

Hinh 2. Mang dao ddng

Ché dé hut: Ntra chu ky dau tién dién ap kich thich sé
lam cho mang dao déng chuyén déng hudng Ién trén
(hinh 3a), 4p suat trong budng bom giam, dong luu chat
sé chdy ti bén ngoai chay vao trong buéng bom. Do cau
tao cla van dan dong luu chat chay vao buéng bom qua
van vao (bén phai hinh 3a) nhiéu hon dong luu chat chay
vao buéng bom qua 16i vao bén trai.

(b)

Hinh 3. Ché d6 ht va ddy

Ché dé ddy: Nuia chu ky sau cla dién ap kich thich
(dién ap d6i ddu), mang dao déng sé chuyén dong hudng
xuéng phia dudi (hinh 3b). Ap suét trong buéng bom sé
tang lén va day chat 1dng ra bén ngoai. Dong luu chat
chdy ra bén ngoai qua van ra (bén trai hinh 3b) nhiéu hon
qua van bén phai. Do dd, trong mét chu ky dién ap, sé cé
mot lugng chat ldong AV chay qua vi bom trong mot chu
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ky, lugng chat 1dng nay la hiéu s6 cta thé tich I6n nhat va
nho nhat ctia buéng bom.

Luu lugng cda vi bom dugc tinh nhu sau:

Q=AVf (M
Trong dé, f la tan s6 clia nguon dién kich thich.
Phuong trinh lién két tinh chat ca - dién cda vat liéu ap

dién:

o=ce—eE (2)
Trong d6, 6, ¢, €, e va E lan lugt la Gng suat, ma tran hé

s6 dan hoi, d6 bién dang, ma tran ap dién va dién trudng.
Do c6 su lién két gitta mang PZT va mang silicon, khi ap
mot dién ap kich thich vao cac cuc cdla mang PZT, I6p
mang PZT sé bi bién dang sé sinh ra luc ap dién f,, luc ap
dién nay sé lam cho I6p mang silicon chuyén déng. Do dé
day clia mang silicon rat mdng so vai kich thudc con lai,
déng thai cac bién coi nhu bi ngam chat, nén chuyén
dong cla mang dugc tuan theo ly thuyét cua
Tymoshenko:
Et] 4 oW

—4_V*'W+p t,——=f 3

12(1-0?) Pola e~ 3
Trong d6, E, t4, u, W lan lugt 1a hé s6 Young’s modulus,

do day, hé s6 Poisson va dé léch ctia mang silicon. TU
phuong trinh (1) va (2) sé tinh dugc d6 1éch bang phuong
phap giai tich, tuy nhién I&i giai rat phuc tap. Do léch cta
mang silicon sé dugc giadi bang phuong phéap phan tirhiu
han dua trén phan mém ANSYS.

Cac théng sé hinh hoc va vat liéu ciia mang dao déng
nhu sau: Mang ap dién dugc st dung cé dang hinh vuéng
a X aum, day t, um, mang silicon lam bang vat liéu c6
tinh dan hoi cao (nhu SiO,) c6 dang hinh vuéngb X b um
c6 do day tq um.

Cac théng s6 hinh hoc:

a=2000pm ty,=10pm
b = 2200ym ty=10um
Cac thong s6 vat liéu:
Sudt dan hoi Khoi lugng riéng Hé 56
(GPa) (kg/m?) Poisson
Mangssilicon 206 7930 03
Mang dp dién 7500
Ma tran hang so dién moi:
1700 0 0
[e°]=| o 1700 o0
0 0 1470

Ma tran ap dién:
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0O 0O -6,5
0O 0 -6,5
0 0 233|
[e]= C/m
0 17 0
17 O 0
0 0 o0 |

Ma tran hé s6 dan haéi:

(12,6 7,95 8,41 0 O 0
0 126 841 0 O 0
0 0O 1,7 0 O 0
[c]: x10"°N/m?
0 0 23 0 0
0

0
0 0 0 0 23
0 0 0 0 0 235

3. KET QUA MO PHONG
3.1. Mé hinh phan t& hiru han cia mang dao déng
Phuong phap phan tich phan t& hiru han (Finite
Element Methode FEM) dugc st dung d€ mé phéng tac
déng cha dién ap kich thich dén su chuyén vi cia mang
ngan. Mot mé hinh phan t&r hru han ctia mang ngan duoc
xay dung bang phan mém Ansys (hinh 4). Trong d6 mang
ap dién va mang silicon dugc lién két c6 dinh. Phan ti
Solid 45 va Solid 5 1an lugt dugc st dung dé€ mé phéng
cho mang silicon va mang ap dién.

ANSYS|
ELEMENTS Tie2

FEB 13 2025
15:04:36

Hinh 4. M6 hinh phan ti hitu han
3.2. Chuyén vi cia mang dao déng dudi tac dung ciia
dién ap kich thich

Khi dién ap kich thich dugc dat vao cac dién cuc cla
mang ap dién, mang ap dién sé co lai hodc gian ra do hiéu
Uing ap dién ngugc va diéu nay sé gay ra bién dang cla
mang silic. Chuyén vi clia mang dao déng khong nhiing
phu thudc vao bién dé ma con phu thudc vao ca tan sé
cta dién ap diéu khién.
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Khi dién 4p diéu khién c6 bién d6 10V dat vao cac dién
cuc clia mang ap dién, két qua mé phong chuyén vi ctia
mang dao déng (hinh 5), d6 dich chuyén cuc dai ndm &
tam cla mang dat gia tri 3,82um, tai mép clla mang
silicon va buéng bom gan nhu khéng ¢6 su chuyén vi.

tan s6 cda dién ap diéu khién 16n hon tan s6 bac 1, thi
chuyén vi cia mang kha phuc tap, moét phan cda mang
chuyén doéng lén phia trén, mét phan chuyén déng
huéng xuéng phia dudi, diéu nay dan dén thé tich luan
chuyén trong mét chu ky giam.

NODAL SOLUTION AN%ESZ NODAL SOLUTION RN%E%
%‘EEZ; FEBlé?é?ég 5(212250557.4 FEBli?é?i:
géys=0 (e -.490E-08 ﬁiyszo (RVE) -1.3726
DMX =.382E-05 DMX =2626.8
SMN =-.490E-08 .420E-06 SMN =-1.3726 290.647
SMX =.382E-05 SMX =2626.8
5 .845E-06 582.666
% .127E-05 874.685
§ .170E-05 1166.7
§ .212E-05 1458.72
§ 2558-05 1750.74
Ii ’ 2042.76
i .297E-05
J 2334.78
.340E-05
SRl e I 2626.8
< PRI . (a) Bac1
Hinh 5. Chuyén vi cia mang dao déng
o - e a en P N ANSYS
Dé tim hiéu mdi quan hé gilra sy chuyén vi cia mang o sonmen 192
N N 7 ’ ’ s . A P , ~ w - FEB 14 2025
va dién ap kich thich, cac dién ap khac nhau da dugc cap ggiezisoziﬁim 11534506
BN oA > S , N N , 0 . _ -2511.45
vao dién cuc clia mang ap dién va cac chuyén vi tuong T -2511.45 e
Y . R . , , SMN =-2511.45 - .
Ung clia mang da dugc do. G cing mot mét kich thudc S 291149 105 2s
clia mang ap dién ciing nhumang silicon, d6 dich chuyén “837.14
tang Ién khi tang bién dé cla dién ap diéu khién va méi -279.05
tuong quan gilia dién ap kich thich va su dich chuyén tam e
; N 837.149
cla mang dao déng dugc minh hoa nhu hinh 6. Vi toc d6 e
dong luu chat cda vi bom ty 1é véi su dich chuyén cla L9533
mang dao ddng, nén dé dat dugc luu lugng Ién hon can 251145
cdp nguodn co dién ap I1én hon.
30
g B (b) Bac2
= 20
T": 15 NODAL SOLUTION ﬁN%l‘:}%
= 10 233:; FEB 14 2c;25.
< FREQ=45029.9 11:32:36
=
DMX =2714.42
SMN =-2714.41 -2111.2
5 15 25 35 45 55 . 1508
Diéll ap (\v) -904.802
-301.601
Hinh 6. Chuyén vi cia tam mang dao ddng véi cac mic dién ap khac nhau 301601
Tan s6 cong hudng clia mang dao déng la mét trong 904802
s A A e ~ . oA N 08
cac théng sé quan trong trong thiét ké vi bom, hiéu suat -
2111.2
clia vi bom 16n nhat khi tan sé clia dién ap kich thich dat e
gia tri tan s6 cong hudng bac 1. Déi véi vi bom dé xuat,
tan s6 cong hudng cac bac ctia mang dao déng nhu sau:

Bac 1, 20,557Hz; Bac 2, 45,030Hz; Bac 3, 40,030Hz; Bac 4,
67,565Hz; Bac 5, 84,711Hz; Bac 6, 85,524Hz (hinh 7). Khi
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ANSYS

E1%.2

FEB 14 2025
11:35:00

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =4
FREQ=67564.8
uz (RVG) -2460.05
DMX =2460.05
SMN =-2460.05
SMX =2460.05

-1913.37

-1366.69

-820.015

-273.338

273.339

820.015

1366.69

1913.37

2460.05

d) Bac4

ANSYS
F1%.2

FEB 14 2025
11:35:38

NODAL SOLUTION

FREQ=84711.4
vz (AVG)
RSYS=0

DMX =2699.54
SMN =-2699.51
SMX =2699.52

-2699.51

-2099.62

-1499.73

-899.836

-299.944

299.949

899.842

1499.73

2099.63

2699.52

ANSYS

F1%,2

FEB 14 2025
11:36:25

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =6
FREQ=85524.1
Uz (AVG)
RSYS=0

DMX =3351.13
SMN =-2017.1
SMX =3351.13

-2017.1

-1420.63

-824.159

-227.689

368.781

965.25

1561.72

2158.19

2754.66

3351.13

f)Baco
Hinh 7. Cacbac tir 1 dén 6 clia tan sd cdng hudng
3.3. Chuyén vi ca mang dao déng khi thay déi dé day
mang ap dién
Cac dac tinh ctia mang ap dién c6 thé anh hudng dén
hiéu sudt lam viéc cta vi bom. Trong phan nay danh gia
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su chuyén vi clia mang dao déng theo dé day ctia mang
ap dién véi cung mot dién ap kich thich va kich thudc cta
mang silicon. Khi d6 day ctia I6p mang ap dién tang 10um
dén 30um thi dé dich chuyén clla mang dao déng sé
gidm di. Su chuyén vi cGa diém gilta cia mang dao déng,
khi thay d6i d6 day ciia mang ap dién dugc thé hién trén
hinh 8.

20.0

10.0

Do léch (um)

5.0
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Chiéu day mang PZT tp (um)

Hinh 8. D4 léch diém gitia clla mang vdi cac do day khac nhau cla mang
ap dién

Hinh 9 chi ra mé&i quan hé gilta d6 léch clia tdm mang,
khi thay thay d6i kich thudc cia mang ap dién véi cung
mot khi dién ap kich thich 50V va kich thudc ctia mang
silicon 2,2mm. Khi kich thudc theo chiéu dai va chiéu rong
clla mang ap dién giam tir gia tri 21mm xuéng 11mm, ban
dau d6 léch cta tam mang tang. Do léch 16n nhat dat
28,5um tuong Ung vdi kich thudc mang ap dién 15,5mm.
Néu tiép tuc gidm mang ap dién xudng thi do léch cta
tam mang giam theo.

30

Do léch (um)
- N N
(9] o (9]

=
wv o

14.0 16.0 18.0 20.0 22.0

Kich thudc mang PZT (mm)

10.0 12.0

Hinh 9. Chuyén vi clia mang khi thay ddi kich thudc mang ap dién
4. KET LUAN

Vi bom st dung co cau truyén dong ap dién da dugc
nghién ctu réng rai vi nd c6 cau tric don gian va dap ung
nhanh. Trong bai bao nay, cac tinh chat co hoc cia mang
ap dién da dugc phan tich bang phuong phap phan ti
hitu han dua trén phan mém Ansys. Khi mang ap dién
dugc kich thich bai mét dién dp nhat dinh, mang ap dién
sé co lai hodc gian ra diéu nay gay ra su chuyén dong cla
mang silicon. Su chuyén vi l&n nhat nam & vi tri chinh gitia
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clia mang dao déng va dé 16n cta chuyén vi phu thudc
vao dién ap dau vao va kich thudc cia mang ap dién. Mo
phong chi ra rdng hoat dong clla mang dao dong cla vi
bom sé dugc diéu khién bai dién ap kich thich va cac dac
tinh clla mang ap dién, déng thai su dich chuyén cla
mang dao dong sé tang lén khi tang dién ap kich thich.
Hon nira, khi dé day clia mang ap dién tang |én thi do dich
chuyén clia mang dao dong sé giam.

Khi &p dung vi bom d€ diéu khién chinh xac luu lugng
dong luu chat, téc d6 dong chay la thong sé chinh va no
c6 thé dugc kiém soat bang ché do kich hoat clia mang
ngan. Nhu da phan tich & trén, dién ap kich thich cao hon
6 thé gay ra nhiéu dich chuyén cho mang dao déng va
nhiéu chat ldng sé chady qua vi bom. Vi vdy, téc dé dong
chdy c6 thé dugc diéu chinh bang cach ting hoac gidm
dién ap dau vao. Tan sé ctiia nguodn dién kich thich cling
c6 thé anh hudng dén hiéu suat clia vi bam, dé dat dugc
hiéu suat cao thi tan sé dién ap kich thich phai nhé hon
tan so tu nhién bac 1 ctia mang dao dong.

Hudng ti€p theo cla bai bao la xay dung cac thuat
toan diéu khién cho vi bom nham dat hiéu suat I6n nhat.
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