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TÓM TẮT  

Bài báo này trình về kết quả mô phỏng các đặc tính cơ học màng dao động 
của vi bơm sử dụng vật liệu áp điện làm cơ cấu truyền động bằng phần mềm 
Ansys APDL. Hiệu suất của vi bơm phụ thuộc vào các đặc tính của màng áp điện 
(PZT - Lead Zirconate Titanate), màng silicon, điện áp kích thích. Sự dịch 
chuyển của màng dao động tăng lên khi điện áp kích thích tăng và độ dày của 
màng áp điện giảm. Khi kích thước của màng áp điện giảm, độ lệch sẽ tăng 
đến giá trị cực đại, nếu tiếp tục giảm kích thước của màng áp điện, thì độ lệch 
sẽ giảm theo. Các kết quả nghiên cứu là cơ sở để tính toán, thiết kế và chế tạo 
bộ điều khiển cho vi bơm sử dụng màng áp điện. 

Từ khóa: Vi bơm; vật liệu áp điện; điện áp điều khiển; màng dao động. 

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. 
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1. GIỚI THIỆU 

Ngày nay các hệ vi lỏng được sử dụng rộng rãi trong 
nhiều ứng dụng như: Xét nghiệm y tế, truyền thuốc cho 
bệnh nhân, phân tích hoá học, phun nhiên liệu [1]. Những 
hệ vi lỏng này có ưu điểm là kích thước nhỏ, chi phí thấp, 
độ chính xác cao. Lượng lưu chất nhỏ thường được bơm 
và kiểm soát trong các hệ thống như thế này [2]. Vi bơm 
là một thành phần quan trong của hệ vi lỏng, nó được sử 
dụng để bơm và điều khiển chính xác một lượng nhỏ 
dòng lưu chất có thể tích cỡ (μL và mL) [3]. Vi bơm đã 
được phát triển trong nhiều năm qua cho nhiều ứng dụng 
dựa trên các nguyên lý hoạt động khác nhau như áp điện 
[4-6], điện từ [7], nhiệt [8], hợp kim nhớ hình [9], tĩnh điện 
[10]. Trong số các cơ cấu dẫn động kể trên, vi bơm sử 
dụng vật liệu áp điện có một số ưu điểm như thể tích luân 
chuyển lớn, đáp ứng nhanh, cấu tạo đơn giản.  

Vi bơm sử dụng vật liệu áp điện đã được nhiều nhà 
khoa học nghiên cứu cho các ứng dụng khác nhau. R. 
Gidde và các cộng sự nghiên cứu về tối ưu cho một vi bơm 
vi bơm sử dụng vật liệu áp điện có lối vào/ra dạng vòi 
phun khuếch tán ứng dụng để vận chuyển thuốc, lưu 
lượng của vi bơm đạt 20µL/min và áp suất ngược tối đa là 
200Pa. Màng dao động của vi bơm này có dạng hình tròn 
và thiết kế tối ưu các thông số của vi bơm dựa trên phần 
mềm COMSOL Multiphysics 5.0 [11]. Tác giả Dau và các 
công sự [12] nghiên cứu về một vi bơm có cơ cấu chấp 
hành dựa trên vật liệu áp điện, vi bơm này có các kênh 
dẫn vào/ra khác với dạng vòi phun thông thường. Lưu 
lượng của vi bơm đạt 5,2mL/min tại tần số 7,9kHz và điện 
áp 50V. Cazorla và cộng sự [13] đã khảo sát ảnh hưởng 
của tần số giãn/ép của màng tại buồng bơm đối với tốc 
độ dòng chảy ở cùng điện áp nuôi 24V. Theo đó, độ lệch 
lớn nhất của tâm màng rung đo được là 5,6m. Đối với 
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mẫu bơm này, tốc độ dòng chảy tăng tuyến tính rõ rệt 
trong khoảng từ 0 đến 0,8Hz và gần tuyến tính từ 0,8 đến 
1Hz mà tốc độ bơm lớn nhất đạt được ở 1Hz là 3,5l/min. 
Revathi và Padmanabhan [14] đã đưa ra thiết kế vi bơm 
áp điện kiểu lai ghép. Các bộ phận của mẫu vi bơm này 
gồm một cặp đầu phun/phân tán, màng bằng chất PDMS, 
buồng bơm và bộ kích hoạt áp điện mà đường kính màng 
và bộ kích hoạt áp điện tương ứng với đường kính buồng 
bơm. Thiết kế này hướng tới mục đích tạo được tốc độ 
bơm tốt ở điện áp và tần số thấp. Do đó, ảnh hưởng của 
điện áp và tần số lên tốc độ bơm đã được khảo sát. Wang 
và các cộng sự [15] đã công bố một vi bơm sử dụng vật 
liệu áp điện làm cơ cấu chấp hành, vi bơm có lối vào/ra 
dạng van một chiều và được ứng dụng trong phun nhiên 
liệu. Các kết chỉ ra vi bơm đạt lưu lượng 105mL/min và áp 
suất ngược tối đa 23kPa tại điện áp kích thích có biên độ 
400V và tần số 490Hz. Meng Wang và các cộng sự [16] 
trình bày về một vi bơm có cấu trúc van vào/ra dạng thụ 
động, cơ cấu chấp hành tạo dao động sử dụng vật liệu áp 
điện có dạng hình tròn, vi bơm này được thiết kế cho ứng 
dụng truyền thuốc insulin với độ chính xác ±3%. Lưu 
lượng của vi bơm đạt 6,8mL/min tại điện áp 240V và tần 
số 230Hz 

Qua phân tích các nghiên ở trên có thể thấy, vi bơm sử 
dụng vật liệu áp điện có nhiều ứng dụng. Các tác giả tập 
trung đánh giá hiệu suất của vi bơm dựa trên biên độ điện 
áp và tần số của nguồn kích thích. Mặc dù đã có nhiều 
công bố về vi bơm có cơ cấu chấp hành dựa trên vật liệu 
áp điện, nhưng vẫn còn nhiều việc phải làm để tối ưu hóa 
cấu trúc của vi bơm. Trong bài báo này trình bày về ảnh 
hưởng của biên độ và tần số của điện áp kích thích cũng 
như độ dày của màng áp điện có dạng hình vuông đến 
độ lệch của màng dao động của vi bơm dựa trên kết quả 
mô phỏng bằng phần mềm ANSYS APDL.  

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

Vi bơm sử dụng cơ cấu dẫn động bằng vật liệu áp điện 
(hình 1) gồm có: Buồng bơm, lối vào/ra, màng áp điện 
được dán cố định vào màng silicon (màng có tính chất 
đàn hồi cao).  

 
Hình 1. Vi bơm áp điện 

Nguyên lý hoạt động dựa trên hiệu ứng áp điện ngược 
[2]. Khi cấp nguồn V�� cho màng áp điện, màng áp điện sẽ 
bị biến dạng, do lớp màng silicon có tính đàn hổi cao bị 
ngàm chặt tại các mép và được dán với màng áp điện 
(hình 2), dẫn đến màng silicon bị uốn lên hoặc võng 
xuống theo chiều của điện áp sẽ tạo ra chế độ hút và đẩy. 

 
Hình 2. Màng dao động 

Chế độ hút: Nửa chu kỳ đầu tiên điện áp kích thích sẽ 
làm cho màng dao động chuyển động hướng lên trên 
(hình 3a), áp suất trong buồng bơm giảm, dòng lưu chất 
sẽ chảy từ bên ngoài chảy vào trong buồng bơm. Do cấu 
tạo của van dẫn dòng lưu chất chảy vào buồng bơm qua 
van vào (bên phải hình 3a) nhiều hơn dòng lưu chất chảy 
vào buồng bơm qua lối vào bên trái. 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 3. Chế độ hút và đẩy 

Chế độ đẩy: Nửa chu kỳ sau của điện áp kích thích 
(điện áp đổi dấu), màng dao động sẽ chuyển động hướng 
xuống phía dưới (hình 3b). Áp suất trong buồng bơm sẽ 
tăng lên và đẩy chất lỏng ra bên ngoài. Dòng lưu chất 
chảy ra bên ngoài qua van ra (bên trái hình 3b) nhiều hơn 
qua van bên phải. Do đó, trong một chu kỳ điện áp, sẽ có 
một lượng chất lỏng ∆V chảy qua vi bơm trong một chu 
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kỳ, lượng chất lỏng này là hiệu số của thể tích lớn nhất và 
nhỏ nhất của buồng bơm. 

Lưu lượng của vi bơm được tính như sau: 

Q V.f   (1)

Trong đó, f là tần số của nguồn điện kích thích. 

Phương trình liên kết tính chất cơ - điện của vật liệu áp 
điện: 

σ cε eE   (2)

Trong đó, σ, c, ε, e và E lần lượt là ứng suất, ma trận hệ 
số đàn hồi, độ biến dạng, ma trận áp điện và điện trường. 
Do có sự liện kết giữa màng PZT và màng silicon, khi áp 
một điện áp kích thích vào các cực của màng PZT, lớp 
màng PZT sẽ bị biến dạng sẽ sinh ra lực áp điện fp, lực áp 
điện này sẽ làm cho lớp màng silicon chuyển động. Do độ 
dày của màng silicon rất mỏng so với kích thước còn lại, 
đồng thời các biên coi như bị ngàm chặt, nên chuyển 
động của màng được tuân theo lý thuyết của 
Tymoshenko: 

3 2
4d

d d p2 2

Et W
W ρ t f

12(1 υ ) t


  
 

 (3)

Trong đó, E, td, υ, W lần lượt là hệ số Young’s modulus, 
độ dày, hệ số Poisson và độ lệch của màng silicon. Từ 
phương trình (1) và (2) sẽ tính được độ lệch bằng phương 
pháp giải tích, tuy nhiên lời giải rất phức tạp. Độ lệch của 
màng silicon sẽ được giải bằng phương pháp phần tử hữu 
hạn dựa trên phần mềm ANSYS. 

Các thông số hình học và vật liệu của màng dao động 
như sau: Màng áp điện được sử dụng có dạng hình vuông 
a × a μm, dày t� μm, màng silicon làm bằng vật liệu có 
tính đàn hồi cao (như SiO2) có dạng hình vuông b × b μm 
có độ dày t� μm.  

Các thông số hình học: 

a = 2000μm tp = 10μm 

b = 2200μm td = 10μm 

Các thông số vật liệu: 

 Suất đàn hồi 
(GPa) 

Khối lượng riêng 
(kg/m3) 

Hệ số 
Poisson 

Màng silicon 206 7930 0,3 

Màng áp điện  7500  

Ma trận hằng số điện môi: 

S

1700 0 0

e 0 1700 0
0 0 1470

 
      
  

 

Ma trận áp điện: 

  2

0 0 6,5
0 0 6,5
0 0 23,3

e C / m
0 17 0

17 0 0
0 0 0

 
  
 

  
 
 
 
  

 

Ma trận hệ số đàn hồi: 

  10 2

12,6 7,95 8,41 0 0 0
0 12,6 8,41 0 0 0
0 0 11,7 0 0 0

c 10 N / m
0 0 0 2,3 0 0
0 0 0 0 2,3 0
0 0 0 0 0 2,35

 
 
 
 

  
 
 
 
  

 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

3.1. Mô hình phần tử hữu hạn của màng dao động  

Phương pháp phân tích phần tử hữu hạn (Finite 
Element Methode FEM) được sử dụng để mô phỏng tác 
động của điện áp kích thích đến sự chuyển vị của màng 
ngăn. Một mô hình phần tử hữu hạn của màng ngăn được 
xây dựng bằng phần mềm Ansys (hình 4). Trong đó màng 
áp điện và màng silicon được liên kết cố định. Phần tử 
Solid 45 và Solid 5 lần lượt được sử dụng để mô phỏng 
cho màng silicon và màng áp điện. 

 
Hình 4. Mô hình phần tử hữu hạn 

3.2. Chuyển vị của màng dao động dưới tác dụng của 
điện áp kích thích 

Khi điện áp kích thích được đặt vào các điện cực của 
màng áp điện, màng áp điện sẽ co lại hoặc giãn ra do hiệu 
ứng áp điện ngược và điều này sẽ gây ra biến dạng của 
màng silic. Chuyển vị của màng dao động không những 
phụ thuộc vào biên độ mà còn phụ thuộc vào cả tần số 
của điện áp điều khiển.   

1

X
YZ
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Khi điện áp điều khiển có biên độ 10V đặt vào các điện 
cực của màng áp điện, kết quả mô phỏng chuyển vị của 
màng dao động (hình 5), độ dịch chuyển cực đại nằm ở 
tâm của màng đạt giá trị 3,82��, tại mép của màng 
silicon và buồng bơm gần như không có sự chuyển vị. 

 
Hình 5. Chuyển vị của màng dao động 

Để tìm hiểu mối quan hệ giữa sự chuyển vị của màng 
và điện áp kích thích, các điện áp khác nhau đã được cấp 
vào điện cực của màng áp điện và các chuyển vị tương 
ứng của màng đã được đo. Ở cùng một một kích thước 
của màng áp điện cũng như màng silicon, độ dịch chuyển 
tăng lên khi tăng biên độ của điện áp điều khiển và mối 
tương quan giữa điện áp kích thích và sự dịch chuyển tâm 
của màng dao động được minh họa như hình 6. Vì tốc độ 
dòng lưu chất của vi bơm tỷ lệ với sự dịch chuyển của 
màng dao động, nên để đạt được lưu lượng lớn hơn cần 
cấp nguồn có điện áp lớn hơn. 

 
Hình 6. Chuyển vị của tâm màng dao động với các mức điện áp khác nhau 

Tần số cộng hưởng của màng dao động là một trong 
các thông số quan trọng trong thiết kế vi bơm, hiệu suất 
của vi bơm lớn nhất khi tần số của điện áp kích thích đạt 
giá trị tần số cộng hưởng bậc 1. Đối với vi bơm đề xuất, 
tần số cộng hưởng các bậc của màng dao động như sau: 
Bậc 1, 20,557Hz; Bậc 2, 45,030Hz; Bậc 3, 40,030Hz; Bậc 4, 
67,565Hz; Bậc 5, 84,711Hz; Bậc 6, 85,524Hz (hình 7). Khi 

tần số của điện áp điều khiển lớn hơn tần số bậc 1, thì 
chuyển vị của màng khá phức tạp, một phần của màng 
chuyển động lên phía trên, một phần chuyển động 
hướng xuống phía dưới, điều này dẫn đến thể tích luân 
chuyển trong một chu kỳ giảm. 

 
(a) Bậc 1 

 
(b) Bậc 2 

 
c) Bậc 3 
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TIME=1
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STEP=1
SUB =1
FREQ=20557.4
UZ       (AVG)
RSYS=0
DMX =2626.8
SMN =-1.3726
SMX =2626.8
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d) Bậc 4 

 
e) Bậc 5 

 
f) Bậc 6 

Hình 7. Các bậc từ 1 đến 6 của tần số cộng hưởng 

3.3. Chuyển vị của màng dao động khi thay đổi độ dầy 
màng áp điện 

Các đặc tính của màng áp điện có thể ảnh hưởng đến 
hiệu suất làm việc của vi bơm. Trong phần này đánh giá 

sự chuyển vị của màng dao động theo độ dày của màng 
áp điện với cùng một điện áp kích thích và kích thước của 
màng silicon. Khi độ dày của lớp màng áp điện tăng 10µm 
đến 30µm thì độ dịch chuyển của màng dao động sẽ 
giảm đi. Sự chuyển vị của điểm giữa của màng dao động, 
khi thay đổi độ dày của màng áp điện được thể hiện trên 
hình 8. 

 
Hình 8. Độ lệch điểm giữa của màng với các độ dầy khác nhau của màng 

áp điện 

Hình 9 chỉ ra mối quan hệ giữa độ lệch của tâm màng, 
khi thay thay đổi kích thước của màng áp điện với cùng 
một khi điện áp kích thích 50V và kích thước của màng 
silicon 2,2mm. Khi kích thước theo chiều dài và chiều rộng 
của màng áp điện giảm từ giá trị 21mm xuống 11mm, ban 
đầu độ lệch của tâm màng tăng. Đọ lệch lớn nhất đạt 
28,5µm tương ứng với kích thước màng áp điện 15,5mm. 
Nếu tiếp tục giảm màng áp điện xuống thì độ lệch của 
tâm màng giảm theo. 

 
Hình 9. Chuyển vị của màng khi thay đổi kích thước màng áp điện 

4. KẾT LUẬN 

Vi bơm sử dụng cơ cấu truyền động áp điện đã được 
nghiên cứu rộng rãi vì nó có cấu trúc đơn giản và đáp ứng 
nhanh. Trong bài báo này, các tính chất cơ học của màng 
áp điện đã được phân tích bằng phương pháp phần tử 
hữu hạn dựa trên phần mềm Ansys. Khi màng áp điện 
được kích thích bởi một điện áp nhất định, màng áp điện 
sẽ co lại hoặc giãn ra điều này gây ra sự chuyển động của 
màng silicon. Sự chuyển vị lớn nhất nằm ở vị trí chính giữa 
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của màng dao động và độ lớn của chuyển vị phụ thuộc 
vào điện áp đầu vào và kich thước của màng áp điện. Mô 
phỏng chỉ ra rằng hoạt động của màng dao động của vi 
bơm sẽ được điều khiển bởi điện áp kích thích và các đặc 
tính của màng áp điện, đồng thời sự dịch chuyển của 
màng dao động sẽ tăng lên khi tăng điện áp kích thích. 
Hơn nữa, khi độ dày của màng áp điện tăng lên thì độ dịch 
chuyển của màng dao động sẽ giảm. 

Khi áp dụng vi bơm để điều khiển chính xác lưu lượng 
dòng lưu chất, tốc độ dòng chảy là thông số chính và nó 
có thể được kiểm soát bằng chế độ kích hoạt của màng 
ngăn. Như đã phân tích ở trên, điện áp kích thích cao hơn 
có thể gây ra nhiều dịch chuyển cho màng dao động và 
nhiều chất lỏng sẽ chảy qua vi bơm. Vì vậy, tốc độ dòng 
chảy có thể được điều chỉnh bằng cách tăng hoặc giảm 
điện áp đầu vào. Tần số của nguồn điện kích thích cũng 
có thể ảnh hưởng đến hiệu suất của vi bơm, để đạt được 
hiệu suất cao thì tần số điện áp kích thích phải nhỏ hơn 
tần số tự nhiên bậc 1 của màng dao động. 

Hướng tiếp theo của bài báo là xây dựng các thuật 
toán điều khiển cho vi bơm nhằm đạt hiệu suất lớn nhất. 
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