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摘要:中国是世界上盲人人数最多的国家,长期以来缺少一款可以供盲人自主学习的面阵电子

阅读器。电流变液微阀门控制的盲文凸点显示矩阵具有能耗少、易于控制等优势,为盲文面阵电子

阅读器提供了可能。电流变液微阀门作为盲文显示器的重要组成部分,正确显示盲文取决于ER
阀门工作的稳定性,不同的阀门参数对应着不同的工作点,影响阀门的稳定性;盲文凸点的刷新速

率,取决于同一给定压力下各个阀门的输出流量,不同的阀门间隙对应着不同的阀门阻力,影响着

盲文凸点的刷新速率。文中在建立ER阀门数学模型的基础上分析了电流变微阀门结构参数对阀

门稳定性及传输流量的影响规律,为此类应用的微阀门设计提供技术支撑。
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Abstract:Chinahasthelargestvisuallyimpairedgrouparoundtheworld.Thereisalackofane-readerfor
blindpeopletolearnindependently.Usingelectrorheological(ER)fluidmicrovalvestomanipulateBraille
dotsmatrixhasthemeritofeasycontrolwithlowenergyconsumption.TheERfluidmicrovalveisan
importantpartoftheBrailledisplay.ThecorrectdisplayofBrailledependsonthestabilityoftheER
valve.Differentvalveparametersmakedifferentoperatingpointsandaffectthestabilityofthevalve.The
refreshrateofthebrailledotsdependsontheoutputflowofeachvalveunderthesamegivenpressure,and
differentvalvegapsmakedifferentvalvevoltages,whichaffectstherefreshrateofthebrailledots.Inthis
paper,basedontheestablished mathematicalmodeloftheERvalve,theinfluenceofthestructure
parametersoftheERmicrovalvesonthestabilityofthevalveandthetransmissionflowisanalyzed,which
providestechnicalsupportforthedesignofthemicrovalveforsuchapplications.
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根据中国第六次人口普查和第二次全国残疾人抽样调查,中国有1263万视障人士,中国是世界上盲人

人数最多的国家[2]。盲人的信息无障碍交流,是一项不容忽视的民生问题,历年来受到政府的高度关注[3],
目前市面上的盲文显示装置信息量少、成本高,无法满足盲人群体的阅读需求。研制出大幅面、低成本的盲

文显示器具有重要意义[4-7]。
电流变液具有响应迅速,固、液两态转换可逆性好等特点,是微阀门的良好介质[8-9];可直接通过电压信

号实现阀门压力和流量的控制,为实现大面幅、低成本盲文显示器提供了可能性[10]。目前在电流变液微阀

门的研究上已取得丰硕的成果[11],但是适用于盲文显示器的极少,为此笔者研究了电流变液微阀门的稳定

性,并对影响盲文显示器工作状态与影响盲人阅读体验的盲文刷新速率进行相关研究[12]。文中通过建立用

于盲文显示器的电流变液阀门的数学模型,仿真分析阀门关键参数的影响规律。

1 数学模型建立

文中所用的盲文显示器实验装置如图1所示,通过对系统功能划分,将整套装置可简化为如图2所示的

功能模块框架图;盲文显示器主要由凸点显示模块、阀门阵列模块、液压模块、电控模块、驱动模块5个部分

组成。

图1 盲文显示器实验装置图

Fig.1 Brailledisplaydevice

  

图2 功能模块框架图

Fig.2 Functionalmoduleblockdiagram

阀门阵列及盲文显示层结构如图3所示。盲文凸点工作流程为:当电极不施加电压时,微阀门处于非工

作状态,即电流变液在微阀门内处于零场状态时,如图中红色箭头所示,电流变液在两层微阀门阵列中自由

流动,盲文凸点处于可上下运动状态;当电极施加一定的电压,电流变微阀门处于工作状态时,电流变液在两

电极所形成的电场作用下发生变性,微阀门起到阻止电流变液通过的作用,盲文凸点不动作。
电流变微阀门阵列是影响整套系统工作状态最重要的部分。根据中国盲文标准规定,盲文点距应在

2.2~2.8mm之间[13],因此微阀门的设计对整套系统工作状态稳定性起到关键性的作用。
矩型截面流道微阀门是电流变微阀门的一种主要形式,其结构如图4所示,阀门主要结构参数为阀门间

隙d、阀门长度l及阀门宽度w、阀门流量Q。

图3 阀门阵列及盲文显示层示意图

Fig.3 Valvearrayandbrailledisplaylayer

图4 矩形截面流道示意图

Fig.4 Rectangularsectionflowchannel
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Pi与Po分别为阀门入口和阀门出口压力,阀门压力差为

P=Pi-Po。 (1)

  文中重点关注电流变液流经阀门所需要的流动压差Pflow以及阀门的静态压差Pstatic,通过理论计算可以

得到二者的数学模型为[14]

Pflow=
12μlQ
wd3

, (2)

Pstatic=2τERF
l
d
, (3)

式中:μ 为流体粘度;τERF为电流变液剪切应力。
在式(2)中,可以得到流动压差Pflow与流道长度l、流量Q 成正比,与阀门宽度w、阀门间隙d 的三次方

成反比;在式(3)中,可以得到静态压差Pstatic与所使用液体的剪切应力成正比,与阀门间隙成反比,并且与阀

门内的介质特性直接相关。

2 模型分析与讨论

文中以极性分子型电流变液特性举例,并对模型进行讨论以及微阀门各个参数的选择,不同的微阀门介

质只需将模型中的对应参数进行替换即可。
根据极性分子型电流变液所测得的相关属性,在阀门两端施加不同大小的电压U 时,电流变液的剪切应

力τERF也会随之改变。通过理论分析,结果如图5所示,当阀门间隙d 恒定时,随着施加电压U 的增大,阀门

静态压差ΔPstatic也随之增大。设微阀门流道长度l为恒值,当U=0V时,Pstatic会保持一个较小的值线性增

长,且增长的趋势极为平缓;Pstatic会随着施加电压U 的增大而增大,但由于电流变液的耐压限制,施加电压

U 应控制在所选介质耐压值之内。
为了满足盲文显示器的工作稳定性,微阀门的静态压差应大于动态压差,即Pstatic>Pflow,如图6所示,通

过理论分析计算,对于所使用的这款极性分子型电流变液而言,当施加电压U>800V时,满足盲文显示器的

稳定性需求,但实际设计上,应该留出一定的裕量,文中留出50kPa的裕量后,施加电压U>1000V,且阀门

间隙d<0.4mm 时,能满足稳定性需求。故为了保证微阀门可以长期稳定工作,施加电压U 应大于

1000V,且施加电压U 越大,临界工作点越靠右,阀门间隙d 的控制范围越广,但由于施加电压过大,所需的

开关控制器件体积越大,盲文显示器的便携性下降,不利于盲人的使用。若微阀门在相同条件下可以提供更

高的剪切应力,那么在相同施加电压下,临界工作点将右移,提升系统可控性。

图5 静态压差与阀门间隙关系图

Fig.5 Diagramofstaticdifferentialpressureandvalveclearance
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图6 静态压差与动态压差关系图

Fig.6 Diagramofstaticanddynamicdifferentialpressure

除了满足微阀门工作稳定性之外,盲文凸点的刷新速率,还应该满足盲人的实际应用需求。根据盲文显

示国家标准[11],通过对盲人盲文阅读速度的实际调研,盲文显示器显示速率的应满足4次/s,即每个凸点一

个工作周期所用时间应在250ms之内,并且单个凸点工作过程中,对相邻的凸点,不能有任何影响。
根据矩型截面泊肃叶公式为

R=
12μl
wd3

, (4)

  设微阀门流道机械放大倍数ξ为

ξ=
l
d
。 (5)

  为了满足盲文显示器刷新速率的要求,如图7所示,当微阀门机械放大倍数ξ一定时,微阀门流阻R 会

随着阀门间隙d 的增大而减小,根据层流阻力计算公式ΔP=Q·R,阀门流动压差ΔPflow也会随着降低,更
加有利于微阀门的控制,但阀门间隙d 越大,在相同的电场下,微阀门两端所需的施加电压U 也越大,盲文

显示器体积随之增大,盲文显示器的便携性下降,故阀门间隙d 应选择在一定的范围之内。若使用的微阀门

图7 层流阻力与阀门间隙关系图

Fig.7 Laminarresistanceandvalveclearancediagram
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介质的流体粘度μ 更低,层流阻力将会随之降低,所需阀门静态压差ΔPstatic也会随之降低,临界工作点右移,
微阀门间隙d 的可控区间会随之增大,可以提升整套系统的可控性。

3 结 论

电流变微阀门的参数选择,影响着阀门的工作稳定性,及阀门流量。对用于盲文显示器的矩型截面的电

流变液微阀门,其阀门间隙参数选择的临界点会随着微阀门施加电压的升高而增大,因此施加电压及阀门间

隙的选择,是阀门设计中需要着重考虑的设计参数。根据文中提供的模型选择的微阀门结构参数,可以供同

类应用参考。
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