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TÓM TẮT  
Để phát hiện chuyển động quay, cảm biến vận tốc góc được sử dụng. Nguyên 

lý làm việc của cảm biến vận tốc góc kích thước nhỏ cỡ MEMS dựa trên sự dịch 
chuyển của phần tử tham chiếu - khối nặng hoặc dòng khí do hiệu ứng Coriolis 
sinh ra từ chuyển động quay. Bài báo này trình bày nghiên cứu về dòng xoáy tuần 
hoàn tốc độ cao ứng dụng đo chuyển động quay của cảm biến vận tốc góc dạng 
dòng khí. Dòng xoáy được tạo ra ngay trong thân thiết bị bởi dao động của màng 
áp điện PZT thông qua một mạng lưới kết nối tuần hoàn từ buồng bơm, qua vòi 
chỉnh lưu, kênh dẫn, tới buồng chứa dòng xoáy và quay ngược lại kênh dẫn. Dòng 
khí sẽ tuần hoàn với vận tốc cao hơn sau mỗi chu kỳ dao động của màng áp điện 
để tạo thành dòng xoáy ổn định trong buồng đo. Với thiết kế như trên, dòng xoáy 
được phân tích và mô phỏng số bằng OpenFOAM. Một số kết quả của mô phỏng 
được sử dụng để thiết lập thí nghiệm trên mẫu thử của cảm biến trong đó đặc tính 
của dòng xoáy được kiểm nghiệm bằng phần tử cảm biến - dây nhiệt điện trở bằng 
nguyên tắc đối lưu nhiệt. Ngoài ra, khả năng đo vận tốc góc của thiết bị được thử 
nghiệm thành công trên bàn xoay.  

Từ khóa: Dòng xoáy, cảm biến vận tốc góc, dây nhiệt điện trở, PZT, vòi chỉnh lưu. 

ABSTRACT  
To detect rotation, an angular velocity sensor is used. The working principle of 

the small-sized MEMS angular velocity sensor is based on the displacement of the 
reference element - a mass or gas flow due to the Coriolis effect generated from 
rotation. This article presents research on high-speed circulating vortex flow using 
rotation measurement of an airflow angular velocity sensor. Vortex flow is created in 
the device body by oscillation of the PZT piezoelectric membrane through a cyclic 
connection network from the pump chamber, through the rectifier gap, the channel, 
to the vortex chamber and back to the channel. . The gas flow will circulate at a 
higher velocity after each oscillation cycle of the piezoelectric membrane to form a 
stable vortex in the measurement chamber. With the above design, the vortex flow 
is analyzed and numerically simulated using OpenFOAM. Some of the results of the 
simulation are used to set up an experiment on a sensor prototype in which the 
vortex flow characteristics are tested using the sensor element - hotwire based on 
the principle of thermal convection. Additionally, the device's ability to measure 
angular velocity í successfully tested on a turntable. 
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1. GIỚI THIỆU 
Dòng xoáy cung cấp một giải pháp hiệu quả để tạo ra các 

xoáy vi mô là một kỹ thuật tiềm năng để vận chuyển và sau 
đó tập trung các hạt vi mô vào một vị trí xác định trước và 
tăng cường sự trộn lẫn của các hạt [1, 2]. Ví dụ, dòng xoáy 
dựa trên gió ion và dòng không đối xứng được tạo ra có thể 
được áp dụng để tăng nồng độ mẫu sinh học, rút ngắn thời 
gian nuôi cấy và phát hiện các tính chất vật lý của dòng [3-
6]. Các dòng xoáy được tạo ra bên trong các buồng được sử 
dụng để bẫy, thu thập và thao tác với tế bào quý hiếm [7, 8].  

Như chúng ta đã biết, dòng chảy trong một hệ thống 
khép kín có một số ưu điểm, chẳng hạn như giảm thiểu số 
lượng mẫu được phân tích và không bị nhiễm bẩn một 
phần/hoàn toàn do các biến đổi của môi trường [9-13]. Với 
sự ra đời của dòng tuần hoàn, việc tích hợp và thu nhỏ các 
hệ thống đo lường sẽ nâng cao đáng kể khả năng và tác 
động của các hệ thống vi lỏng [14-16]. Dòng tuần hoàn 
trong một không gian hạn chế được áp dụng chủ yếu trong 
cảm biến quán tính và đặc biệt là cảm biến vận tốc góc trong 
đó ưu điểm của hệ vi bơm không van khép kín giúp giảm 
nguy cơ hư hỏng như trường hợp của các cảm biến dạng cơ 
khí [17-26]. Tuy nhiên, các nghiên cứu được đề cập ở trên về 
dòng xoáy chưa cho thấy sự phù hợp cho cảm biến vận tốc 
góc dòng xoáy. Gần đây, đã có một số nghiên cứu cảm biến 
quán tính nhiều trục sử dụng chuyển động dòng xoáy; tuy 
nhiên, cơ chế tạo dòng xoay chưa được mô tả đầy đủ [27, 
28]. Theo hiểu biết của chúng tôi, bên cạnh việc sử dụng 
bơm ngoài cồng kềnh và đắt tiền để tạo ra dòng xoáy, các kỹ 
thuật khác chưa được trình bày đầy đủ. Do đó, bài báo này 
đưa ra và phân tích cơ chế tạo dòng xoáy tốc độ cao ngay 
trong thân thiết bị và có thể ứng dụng làm cảm biến vận tốc 
góc lưu chất dạng dòng xoáy. Dòng xoáy được chứng minh 
bằng mô phỏng số và kiểm chứng bằng thực nghiệm trên 
mẫu thử nghiệm của thiết bị.  

2. THIẾT KẾ CỦA CẢM BIẾN  VÀ NGUYÊN LÝ LÀM VIỆC 
2.1. Thiết kế và nguyên lý làm việc  

Thiết kế của cảm biến được đề xuất dựa trên cơ chế dòng 
chảy tốc độ cao được tổng hợp bởi hệ thống vi bơm bao 
gồm một khoang được bịt kín ở một đầu và có vòi phun ở 
đầu kia. Kỹ thuật này thường được biết đến là kỹ thuật tạo 
dòng khí tốc độ cao nơi dòng chảy được điều chỉnh bằng 
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một chuỗi xoáy phía sau mép của vòi phun [14-19]. Theo 
cách tiếp cận này, màng áp điện PZT thông thường được sử 
dụng để kích hoạt một dòng chảy tuần hoàn bên trong một 
hệ thống khép kín. Với dao động rung của màng PZT, luồng 
không khí di chuyển qua vòi chỉnh lưu tạo ra một lưới dòng 
chảy nhỏ trong các kênh dẫn ở mỗi chu kỳ [20]. Nói cách 
khác, quá trình dao động rung của màng PZT tạo ra một tia 
tổng hợp của lưới dòng chảy lan truyền theo sự tuần hoàn 
hướng dần tới một buồng phản hồi rồi quay trở lại buồng 
xoáy để tạo nên một xoáy tốc độ cao tại đây. Ưu điểm của 
chùm tia tổng hợp tạo nên xoáy tốc độ cao so với dòng xoáy 
thông thường là nó có thể được tạo ra bởi luồng không khí 
ngay bên trong thiết bị. Do đó, chùm tia tổng hợp tốc độ cao 
có thể truyền động lượng tuyến tính cho dòng chảy liên tục 
theo thời gian mà không cần bất kỳ cơ cấu phun nào từ bên 
ngoài [21]. Hơn nữa, dòng xoáy được tạo ra trong hệ thống 
bởi dòng chảy tuần hoàn có vận tốc có thể được kiểm soát 
bởi biên độ rung động của màng PZT.  

 
Hình 1. Thiết kế của cảm biến và nguyên lý dòng xoáy tự tạo bên trong 

Dựa vào nguyên lý tạo dòng xoáy như trên, thiết kế của 
cảm biến vận tốc góc dòng xoáy có cấu hình như mô tả 
trong hình 1. Cấu hình của cảm biến gồm màng rung PZT 
gắn trên buồng bơm, có nhiệm vụ tạo ra luồng khí đi qua 
bốn vòi chỉnh lưu để tạo nên lưới các dòng chảy nhỏ trong 
kênh dẫn ở mỗi một chu kỳ dao động. Quá trình này tạo nên 
bốn dòng chảy tổng hợp tốc độ cao trong bốn kênh dẫn 
truyền dần về phía buồng cảm biến nơi các chuyển động 
tiếp tuyến của chúng tạo ra một xoáy theo chiều kim đồng 
hồ. Tại trung tâm của buồng cảm biến, dòng xoáy chìm 
xuống và rời khỏi buồng trước khi được điều chỉnh trở lại các 
kênh dẫn. Thân cảm biến dạng hình trụ có đường kính 
20mm và dày 5,5mm gồm hai nửa đực cái lắp ghép với nhau, 
một nửa là buồng bơm và nửa còn lại là buồng chứa dòng 
xoáy hay buồng cảm biến.  Khoang dòng xoáy nối với buồng 
bơm sâu 0,3mm bằng bốn kênh dẫn có đường kính mỗi 
kênh là 1,5mm tại phía rìa ngoài cùng của hình trụ. Tại trung 
tâm buồng xoáy, kênh phản hổi có đường kính 3mm liên kết 
ngược lại với bốn kênh dẫn để tạo thành bốn vòi chỉnh lưu.  
Buồng bơm hoạt động nhờ sự rung động của màng PZT 
dưới tác động của điện áp, thể tích của buồng bơm bị co lại 
và nở ra do rung động của màng PZT. Không khí bên trong 

buồng được đẩy ra ngoài và bị hút vào trong mỗi chu kỳ 
rung động. Do sự điều chỉnh của vòi phun, một lưới dòng 
chảy được tạo ra bên trong các kênh truyền động trong mỗi 
chu kỳ. Lưới dòng chảy này di chuyển vào khoang xoáy, tuần 
hoàn và sau đó di chuyển trở lại vòi chỉnh lưu thông qua 
kênh phản hồi. Dòng chảy tuần hoàn cùng với động lượng 
của nó khuếch đại đáng kể hiệu ứng chỉnh lưu của vòi phun. 
Sau một số vòng tuần hoàn nhất định, vận tốc và động 
lượng của dòng chảy đạt giá trị đủ cao để tạo ra một dòng 
xoáy bên trong buồng xoáy. 

Khi cảm biến chịu tác động quay, lực Coriolis sinh ra làm 
lệch khối dòng xoáy bên trong buồng cảm biến. Để phát hiện 
độ lệch này, bốn dây nhiệt điện trở được đặt vuông góc với 
nhau cách đầu ra kênh dẫn 4,5mm như thể hiện trong hình 1. 
Dựa trên hiệu ứng đối lưu nhiệt, khi dòng xoáy bị lệch do tác 
động của vận tốc góc, gió do dòng xoáy bị lệch làm thay đổi 
nhiệt lượng sinh ra trên dây nhiệt điện trở bị đốt nóng, dẫn tới 
điện trở của dây thay đổi, do đó, điện áp đầu ra đo được sẽ 
thay đổi theo. Điện áp ra đo được trên dây nhiệt điện trở sẽ 
phản ánh tốc độ quay mà cảm biến đo được.   

2.2. Mô phỏng dòng xoáy bên trong thân cảm biến 
Vì không khí bị giữ lại và lưu thông bên trong một thiết 

bị kín nên dòng chảy được tự tạo ra bằng bơm rung mà 
không có bất kỳ đầu vào hoặc đầu ra nào. Dòng tuần hoàn 
bên trong  kênh dẫn được thể hiện bởi các phương trình sau: 

��

��
+ ∇ ⋅ ρu�⃗ = 0          (1) 

�����⃗

��
+ (u�⃗ ⋅ ∇)ρu�⃗ = −∇p + ∇ ⋅ (μ∇u�⃗ ) − 2ρω��⃗ xU��⃗      (2) 

�����

��
+ (u�⃗ ⋅ ∇)ρc�T = ∇ ⋅ (λ∇T)        (3) 

Trong đó 2ρω��⃗ xU��⃗  thể hiện gia tốc Coriolis của khung quay 
với vận tốc góc ⍵; u�⃗ , p, và T lần lượt là vectơ vận tốc, áp suất 
và nhiệt độ của dòng chảy; μ = 1,789 × 10��Pas,  
ρ = 1,2041kgm��, λ = 2,42 × 10��Wm��K�� và  
c� = 1006,43Jkg��K��lần lượt là độ nhớt động, mật độ, độ 
dẫn nhiệt và nhiệt dung riêng của khí. Vì khí sử dụng là 
không khí, mối quan hệ giữa áp suất và mật độ được tính 
theo phương trình trạng thái của chất khí lý tưởng  
p = ρR�T/M�, trong đó R� = 8,314Jmol��K�� là hằng số 
chất khí  và M� = 28,96gmol�� là khối lượng phân tử. 

Hình 2 thể hiện cấu trúc 3D của cảm biến và chia lưới cấu 
trúc của cảm biến để phục vụ cho tính toán mô phỏng. Đối 
với dao động của màng rung PZT, biến dạng theo thời gian 
của một vị trí r trên màng được thể hiện bởi công thức  
z(r, t) = Z(t)φ(r), trong đó Z(t) là độ lệch phần trung tâm của 
màng áp điện, φ(r) là hình dạng biến dạng.  Khi điện áp hình 
sin có tần số f  tác động lên màng áp điện thì độ lệch phần 
trung tâm của màng áp điện được thể hiện theo công thức 
Z(t) = δsin(2πft) với δ là biên độ độ lệch Điều kiện biên thiết 
lập cho màng PZT được lấy từ tốc độ rung của màng: 
v(r⃗, t) =  2πfZ cos(2πft) φ(r⃗), trong đó φ(r) là hàm biến 
dạng được cho bởi công thức φ(r) = (1 − (r/a)�)�, với a là 
bán kính màng, Z dịch chuyển trung tâm màng PZT và tần 
số f  = 5,1kHz là tần số dao động được lấy từ thí nghiệm.  
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Hình 2. Chia lưới cấu trúc cảm biến dùng cho mô phỏng 

 
                 a)                                                                                b) 

Hình 3. Mô phỏng dòng xoáy trong thân cảm biến với biên đô rung khác nhau 
của màng PZT  

Các kết quả mô phỏng số trong hình 3 mô tả trường vận 
tốc của dòng xoáy được tạo ra bên trong buồng cảm biến 
với độ cong màng PZT theo trục Z lần lượt là 10µm và 20µm.  
Với độ lệch màng PZT là 10µm như thể hiện trong hình 3(a), 
đường vận tốc dòng chảy cho thấy dòng chảy bị hút ngược 
về buồng phản hồi qua kênh phản hồi và do đó không tạo 
ra xoáy quay, tức là độ lệch của màng PZT không đủ lớn. 
Trong khi đó, với độ cong của màng PZT lên đến 20µm, hình 
3(b) cho thấy có một dòng xoáy tròn được tạo ra trong 
buồng cảm biến.  

Như vậy, từ kết quả mô phỏng trên, cho thấy rằng biên 
độ rung của màng PZT là 20µm đối với cấu hình hiện tại là 
đủ để tạo ra một dòng xoáy tốt trong buồng cảm biến. Nếu 
màng ngăn PZT rung với biên độ nhỏ hơn 10µm thì không 
thể quan sát được dòng xoáy xuất hiện và do đó dòng chảy 
sơ cấp hoạt động như một bồn chứa trong buồng cảm biến. 

3. THÍ NGHIỆM VÀ KẾT QUẢ 

3.1. Thiết lập thí nghiệm 
Các kết quả mô phỏng ở trên được kiểm nghiệm bằng 

các thí nghiệm cho mẫu thực của cảm biến dòng xoáy được 
chế tạo với thiết kế như phần 1, có dây nóng vonfram được 
lắp đặt bên trong buồng xoáy và đặt trên bàn xoay. Bố trí thí 
nghiệm được mô tả trong hình 4(a). Cảm biến được thử 
nghiệm trên bàn xoay tự chế tạo và tốc độ quay được điều 

khiển bởi động cơ một chiều tích hợp encoder (Tsukasa 
Electric Ltd.) cho phép điều chỉnh tốc độ quay. Mạch đo cho 
cảm biến được nối với mạch ngoài thông qua slipring để 
đảm bảo truyền và nhận tín hiệu ngay cả khi đĩa đang xoay.  
Để phân tích tín hiệu đo theo thời gian, dữ liệu được máy 
tính ghi và giám sát liên tục trên phần mềm NI Signal Express 
(National Instrument Ltd.) thông qua thiết bị thu thập dữ liệu 
NI9234 có tốc độ lấy mẫu 25,6kHz.  

Như được thể hiện trong hình 4(b), mạch cầu Wheaston 
được sử dụng để đo sự thay đổi điện trở của dây nhiệt điện 
trở HW (hotwire). Điện áp đầu ra Vout do vận tốc góc tác động 
làm thay đổi giá trị điện trở dây nhiệt điện trở chính là điện 
áp đầu ra của cảm biến.    

 
a) 

 
b) 

Hình 4. Thí nghiệm phân tích hoạt động của cảm biến: a) Thiết lập thí nghiệm; 
b) Mẫu cảm biến được chế tạo và mạch cấu Wheaston dùng để đo điện áp ra trên 
dây nhiệt điện trở 
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3.2. Kết quả và thảo luận 
Trước hết, do dòng xoáy được tạo ra trong cảm biến nhờ 

dao động rung của màng PZT nên tần số làm việc và độ lớn 
điện áp tác động lên PZT là tham số quan trọng tác động tới 
sự xuất hiện của dòng xoáy.    

Khi màng PZT rung, một luồng không khí được tạo ra và 
dây nhiệt điện trở đang nóng bởi dòng điện một chiều sẽ 
được làm mát bằng đối lưu cưỡng bức. Điện áp tương đối 
trên dây nhiệt điện trở có thể được xác định trực tiếp bằng 
V�� = I∆R�� = Iα∆T với  là hệ số nhiệt độ của dây nhiệt 
điện trở, ∆R�� và ∆T lần lượt là sự thay đổi điện trở và nhiệt 
độ dây nhiệt điện trở. 

 
a) 

 
b) 

Hình 5. Kết quả thí nghiệm với cảm biến không quay, dây nhiệt điện trở được 
làm nóng với dòng điện một chiều Iđốt nóng = 0,2A: a) mô tả quan hệ giữa tần số của 
điện áp kích thích rung màng PZT với điện áp ra trên dây nhiệt điện trở (tần số 
cộng hưởng đạt tại f = 5,1kHz); b) quan hệ giữa điện áp kích thích màng PZT và 
điện áp ra trên dây cảm biến tại tần số cộng hưởng 

Quan hệ giữa điện áp ra trên dây nhiệt điện trở và tần số 
của điện áp điểu khiển tác động lên màng PZT được vẽ trong 
hình 5(a). Với giá trị điện áp đỉnh - đỉnh 45V tác động trên 
màng PZT và dây nhiệt điện trở được làm nóng bằng dòng 

điện 0,2A, kết quả thí nghiệm thể hiện rằng điện áp đầu ra 
trên dây nhiệt điện trở tăng dần khi tăng tần số kích hoạt của 
PZT. Điện áp đầu ra giảm nhanh sau khi đạt cực đại tại tần số 
5,1kHz. Tần số f = 5,1kHz được coi là tần số cộng hưởng của 
vi bơm màng PZT trong cảm biến vận tốc góc dòng xoáy của 
chúng tôi. Ngoài ra, hình 5(b) chỉ ra mối quan hệ giữa điện 
áp đầu ra trên dây nhiệt điện trở (Iđốt nóng) và điện áp điều 
khiển của PZT khi cảm biến đang hoạt động ở tần số cộng 
hưởng 5,1kHz và dây cảm biến được làm nóng bằng dòng 
điện 0,2A. Kết quả cho thấy điện áp ra của dây cảm biến tăng 
cùng với sự tăng của điện áp điều khiển của PZT. Điều này 
có thể được giải thích là do biến dạng lớn hơn của màng PZT 
khi điện áp kích thích mạnh lên nên tạo ra tốc độ dòng chảy 
cao hơn [22].  

Hình 5(b) cũng cho thấy rằng nếu điện áp kích thích 
màng PZT nhỏ hơn 10V, dòng xoáy trong buồng cảm biến 
sẽ không tồn tại, thể hiện ở giá trị điện áp đầu ra bằng 0V.   

Ngoài ra, điện áp đầu ra đo được trên bốn dây nhiệt điện 
trở được đặt trong buồng cảm biến (hình 4(b)) thay đổi theo 
điện áp kích thích cho màng PZT tại tần số cộng hưởng của 
vi bơm bằng 5,1kHz và dòng điện đốt nóng bằng 0,2A gần 
như giống nhau như thể hiện trong hình 6.  Kết quả này 
chứng minh, dòng chảy qua bốn dây nhiệt điện trở có vận 
tốc gần bằng nhau và đồng dạng với nhau.  

 
Hình 6. Điện áp trên bốn dây nhiệt điện trở thay đổi theo điện áp điều khiển 

màng rung PZT tại tần số cộng hưởng 5,1kHz và dòng điện đốt nóng 0,2A 

Để kiểm tra khả năng đo độ quay của cảm biến dòng 
xoáy, cảm biến được đặt tại trung tâm đĩa xoay của bàn xoay 
với trục Z của cảm biến trùng với trục Z của đĩa xoay. Dây 
nhiệt điện trở được đốt nóng với các giá trị dòng điện khác 
nhau. Khi bàn xoay quay, dòng xoáy trong buồng cảm biến 
bị lệch đi. Điều này dẫn tới nhiệt sự thay đổi nhiệt độ của dây 
cảm biến và sự thay đổi này được phát hiện nhờ điện áp thay 
đổi trên dây cảm biến.  

Hình 7 thể hiện sự thay đổi theo thời gian của điện áp 
đầu ra trên dây nhiệt điện trở khi tốc độ bàn xoay tăng dần 
từ trạng thái nghỉ đến tốc độ 850 vòng/phút. Kết quả thí 
nghiệm cho thấy điện áp trên dây nhiệt điện trở thay đổi 
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tăng từ 145,03 đến 145,35mV tương ứng với tốc độ quay 
tăng từ 90 vòng/phút lên tới 850 vòng/phút. Quan sát thí 
nghiệm này cho thấy điện áp đầu ra lặp lại ở mỗi bước. Điều 
này thể hiện rõ hơn trong hình 8 về mối quan hệ giữa sư thay 
đổi vận tốc góc dẫn tới điện áp đầu ra thay đổi. Mặc dù, kết 
quả thí nghiệm không được tuyến tính do tạp âm trên mạch 
điện, và in 3D của cấu trúc cảm biến không thật hoàn chỉnh, 
gồ ghề, tuy nhiên kết quả mối quan hệ giữa điện áp đầu ra 
và vận tốc góc gần như tuyến tính với hệ số R2 = 0,98 như 
mô tả trong hình 8. Kết quả thí nghiệm về quan hệ giữa điện 
áp đầu ra và vận tốc góc tuân theo mô hình hồi quy tuyến 
tính ΔVout = -7,76 + 0,39*⍵ (trong đó: ΔVout (µV) - thay đổi 
điện áp ra trên dây nhiệt điện trở; ⍵ - vận tốc góc 
(vòng/phút)). Ví dụ chuyển động quay có vận tốc góc là 350 
vòng/phút, điện áp đầu ra trên dây nhiệt điện trở thay đổi 
vào khoảng 128,74µV.  

 
Hình 7. Kết quả thí nghiệm cảm biến dòng xoáy đặt trên bàn xoay - vận tốc 

góc đo bởi dây nhiệt điện trở khi tốc độ quay tăng dần theo thời gian 

 
Hình 8. Kết quả thí nghiệm về quan hệ giữa vận tốc góc và điện áp thay đổi 

trên dây nhiệt điện trở 

Như vậy, với những kết quả mô phỏng và thí nghiệm trên 
đây, có thể thấy rằng thiết kế cảm biến vận tốc góc dòng 
xoáy do chúng tôi đề xuất đã tạo ra được dòng xoáy ổn định 

do chính hệ thống vi bơm PZT trong thân cảm biến tạo ra và 
dòng xoáy này có thể dùng để đo vận tốc góc.  

4. KẾT LUẬN  
Báo báo này trình bày về nghiên cứu phát triển dòng khí 

xoáy tự tạo trong thân cảm biến ứng dụng để đo vận tốc 
góc. Dòng xoáy được tạo ra do sự dao động của màng PZT 
trên một hệ thống buồng bơm, kênh dẫn, buồng xoáy, kênh 
phản hồi kết hợp với vòi chỉnh lưu làm cho dòng khí được 
lưu chuyển tuần hoàn và tạo ra dòng xoáy tốc độ cao ổn định 
mà không cần tới bất kỳ đầu vào và đầu ra nào. Trong cảm 
biến này, dòng xoáy bị lệch bởi lực quán tính Coriolis sinh ra 
do chuyển động quay được đo bởi dây nhiệt điện trở nhúng 
trong buồng dòng xoáy. Các kết quả thí nghiệm trên mẫu 
thật của cảm biến đã khẳng định dòng xoáy tồn tại với tần 
số kích thích cho bơm màng PZT là 5,1kHz và độ lớn của điện 
áp kích thích này lớn hơn 20V. Khả năng bước đầu để đo vận 
tốc góc của chuyển động quay đã được chứng minh qua các 
kết quả thí nghiệm. 

Hướng phát triển tiếp theo của nghiên cứu là chuẩn hóa 
các mạch đo và phát triển đo vận tốc góc đa trục.  
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