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NGHIEN CU'U DONG KHi XOAY TUAN HOAN TU TAO
TRONG KHONG GIAN HEP (NG DUNG DO CHUYEN DONG QUAY

STUDY ON CIRCULARTORY SELF-GENERATED VORTEX FLOW IN A CONFINED SPACE TO MEASURE ROTATION
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TOM TAT

Dé phat hién chuyén dong quay, cdm bién van toc goc dugc st dung. Nguyén
ly lam viéc cla cdm bién van toc géc kich thudc nhd ¢ MEMS dya trén sy dich
chuyén ctia phén tir tham chiéu - khéi nang hodc dong khi do hiéu ting Coriolis
sinh ra tlr chuyén ddng quay. Bai bdo nay trinh bay nghién ctiu vé dong xody tuan
hoan tdc do cao ting dung do chuyén ddng quay ctia cdm bién van téc géc dang
dong khi. Dong xody duoc tao ra ngay trong than thiét bi béi dao dong ctia mang
ap dién PZT thong qua mdt mang ludi két ndi tuan hoan tir bung bom, qua voi
chinh luu, kénh dan, téi budng chita dong xody va quay ngugc lai kénh dan. Dong
khi sé tudn hoan vdi van téc cao han sau méi chu ky dao ddng clia mang ap dién
@é tao thanh dong xody on dinh trong budng do. Vi thiét ké nhu trén, dong xody
dugc phan tich va md phang s6 bang OpenFOAM. Mot s6 két qua ctia md phdng
duoc st dung dé thiét lap thi nghiém trén mau thi ca cdm bién trong d6 dac tinh
clia dong xody dugc kiém nghiém bang phan t& cm bién - day nhiét dién tré bang
nguyén tac doi luu nhiét. Ngoai ra, kha nang do van toc goc cla thiét bi dugc thi
nghiém thanh cong trén ban xoay.

Tirkhda: Dong xody, cém bién vin téc goc, ddy nhiét dién trd; PZT, voi chinh luu.

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  successfully tested on a turntable.

Keywords: Vortex flow, gyroscape, hotwire, PZT, reftifying nozzle.
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1. GIGI THIEU

Dong xody cung cap mot gidi phap hiéu qua dé tao ra cac
x0dy vi mo la mot ky thuat tiém nang dé van chuyén va sau
do tap trung cac hat vi mé vao mot vi tri xac dinh trudc va
tdng cudng su tron 1an cda cac hat [1, 2]. Vi du, dong xody
dua trén gi6 ion va dong khéng ddi xiing dugc tao ra c6 thé
dugc ap dung dé tang néng d6 mau sinh hoc, rat ngan thai
gian nudi cdy va phat hién cac tinh chat vat ly cia dong [3-
6]. Cac dong xody dugc tao ra bén trong cac buéng dugc s
dung dé bay, thu thap va thao tac véi té bao quy hiém [7, 8].

Nhu ching ta da biét, dong chay trong mét hé théng
khép kin c6 mét s6 uu diém, chdng han nhu gidm thiéu s6
lugng mau dugc phan tich va khdéng bi nhiém ban mét
phan/hoan toan do cac bién déi ctia moi trudng [9-13]. Vi
su ra doi clla dong tuan hoan, viéc tich hgp va thu nhé cac
hé théng do ludng sé nang cao dang ké kha nang va tac
dong cla cac hé théng vi 1dng [14-16]. Dong tuan hoan
trong mét khong gian han ché dugc ap dung chu yéu trong
cam bién quan tinh va dac biét la cdm bién van téc géc trong
do6 uu diém cla hé vi bom khong van khép kin gitip giam
nguy co hu hong nhu trudng hgp clia céc cam bién dang co
khi [17-26]. Tuy nhién, cac nghién ciu dugc dé cap & trén vé
dong xody chua cho thay su phu hgp cho cam bién van toc
gbc dong xoady. Gan day, da cé mét s6 nghién ctu cam bién
quan tinh nhiéu truc s&t dung chuyén déng dong xody; tuy
nhién, co ché tao dong xoay chua dugc mé ta day dua [27,
28]. Theo hiéu biét clia ching t6i, bén canh viéc st dung
bom ngoai cong kénh va dat tién dé tao ra dong xoay, cac ky
thuat khac chua dugc trinh bay day du. Do dé, bai bao nay
dua ra va phan tich co ché tao dong xody téc dé cao ngay
trong than thiét bi va c6 thé tng dung lam cam bién van téc
gdc luu chat dang dong xody. Dong xody dugc chiing minh
bang mé phdéng s6 va kiém chiing bang thuc nghiém trén
mau th nghiém cua thiét bi.
2. THIET KE COA CAM BIEN VA NGUYEN LY LAM VIEC
2.1. Thiét ké va nguyén ly lam viéc

Thiét ké ctia cam bién dugc dé xuat dya trén co ché dong
chdy téc d6 cao dugc téng hgp bai hé théng vi bom bao
gém mot khoang dugc bit kin & mét dau va cé voi phun &
dau kia. Ky thuat nay thuong dugc biét dén la ky thuat tao
dong khi t6¢c d6 cao noi dong chay dugc diéu chinh bang
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mot chubi xody phia sau mép cla voi phun [14-19]. Theo
cach ti€ép can nay, mang ap dién PZT thong thudng dugc s
dung dé kich hoat mét dong chdy tuan hoan bén trong mot
hé théng khép kin. V&i dao ddng rung cia mang PZT, lubng
khéng khi di chuyén qua voi chinh luu tao ra mét lugi dong
chay nhé trong céac kénh dan & mbi chu ky [20]. N6i cach
khac, qua trinh dao ddng rung cia mang PZT tao ra mot tia
téng hgp cla ludi dong chay lan truyén theo su tuan hoan
hudng dan téi mét budng phan héi roi quay trg lai budng
xody dé tao nén mot xody téc dé cao tai day. Uu diém cua
chum tia téng hgp tao nén xody téc dd cao so vdi dong xody
théng thudng la nd c6 thé duoc tao ra béi luéng khdng khi
ngay bén trong thiét bi. Do d6, chum tia téng hgp téc dé cao
6 thé truyén doéng lugng tuyén tinh cho dong chay lién tuc
theo thai gian ma khong can bat ky ca cau phun nao ti bén
ngoai [21]. Hon nifa, dong xody dugc tao ra trong hé théng
bdi dong chdy tuan hoan cé van téc c6 thé dugc kiém soat
bai bién d6 rung ddng clia mang PZT.
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Hinh 1. Thiét ké cGia cdm bién va nguyén ly dong xody tu tao bén trong

Dua vao nguyén ly tao dong xody nhu trén, thiét ké clia
cam bién van t6c géc dong xody cé cdu hinh nhu mo ta
trong hinh 1. Cau hinh ctia cdm bién gém mang rung PZT
gan trén budng bom, c6 nhiém vu tao ra luéng khi di qua
bén voi chinh luu dé tao nén ludi cac dong chay nhé trong
kénh dan 8 moéi moét chu ky dao déng. Qua trinh nay tao nén
bén dong chay t6ng hgp téc dé cao trong bén kénh dan
truyén dan vé phia buéng cdm bién noi cac chuyén dong
ti€p tuyén clia ching tao ra mot xody theo chiéu kim déng
hé. Tai trung tdm clia budng cam bién, dong xody chim
xuéng va rdi khéi buéng trudc khi dugce diéu chinh tré lai cac
kénh dan. Than cam bién dang hinh tru c6 dudng kinh
20mm va day 5,5mm goém hai nlta duc céi lap ghép véinhau,
mot nla 1a buéng bom va niia con lai la budng chia dong
xody hay buéng cam bién. Khoang dong xody néi vai buéng
bom sau 0,3mm bdng bén kénh dan cé dusng kinh moi
kénh la 1,5mm tai phia ria ngoai cing cta hinh tru. Tai trung
tam budng xody, kénh phan héi c6 dudng kinh 3mm lién két
ngugc lai véi bén kénh dan dé tao thanh bén voi chinh luu.
Buéng bom hoat dong nh& su rung dong clta mang PZT
dudi tac ddng cha dién ap, thé tich ctia buéng bom bi co lai
va nd ra do rung déng clia mang PZT. Khéng khi bén trong
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buéng dugc day ra ngoai va bi hat vao trong méi chu ky
rung déng. Do su diéu chinh ctia voi phun, mét lusi dong
chay dugc tao ra bén trong cac kénh truyén dong trong maoi
chu ky. Ludi dong chay nay di chuyén vao khoang xoay, tuan
hoan va sau dé di chuyén tr& lai voi chinh luu théng qua
kénh phan héi. Dong chay tuan hoan cling véi dong luong
clia n6 khuéch dai dang ké hiéu ting chinh luu ca voi phun.
Sau mot s6 vong tuan hoan nhat dinh, van t6c va dong
lugng clia dong chay dat gia tri du cao dé tao ra mot dong
xo0dy bén trong buéng xoay.

Khi cdm bién chiu tac ddong quay, luc Coriolis sinh ra lam
léch khéi dong xody bén trong budng cdm bién. Dé phat hién
dé léch nay, bén day nhiét dién tré dugc dat vuéng goc véi
nhau céch dau ra kénh dan 4,5mm nhu thé hién trong hinh 1.
Dua trén hiéu ting déi luu nhiét, khi dong xoay bi léch do tac
ddng clia van téc goc, gié do dong xody bi léch lam thay dé&i
nhiét lugng sinh ra trén day nhiét dién tré bi d6t néng, dan tsi
dién tr& clia day thay déi, do do, dién ap dau ra do dugc sé
thay d&i theo. Dién 4p ra do dugc trén day nhiét dién trg sé
phan anh téc d6 quay ma cam bién do dugc.

2.2. M6 phéng dong xoay bén trong than cdm bién

Vi khéng khi bi gilr lai va luu théng bén trong mét thiét
bi kin nén dong chdy dugc tu tao ra bang bom rung ma
khong cé bat ky dau vao hodc dau ra nao. Dong tuan hoan
bén trong kénh dan dugc thé hién bdi cac phuong trinh sau:

ap =
2%+ @ V)pti = —Vp + V- (V) — 2p@xU (2)
2T | (@ V)pe,T = V- (WVT) (3)

Trong d6 2pwxU thé hién gia téc Coriolis ctia khung quay
vGi van téc goc w; U, p, va T lan luot la vects van toc, ap suat
va nhiét d6 cla dong chdy;p= 1,789 x 10~ °Pas,
p = 1,2041kgm™3, A=242 x 107 3Wm™1K? va
cp = 1006,43Jkg™ 'K~ lan lugt la d6 nhét dong, mat do, do
dan nhiét va nhiét dung riéng cta khi. Vi khi s& dung la
khong khi, méi quan hé gitta ap suat va mat do dugc tinh
theo phuong trinh trang thai cta chat khi ly tuéng
p = pR,T/M,,, trong d6 R, = 8,314Jmol 1K™ 13 hdng s6
chat khi va M,, = 28,96gmol ™! Ia khéi lugng phan tu.

Hinh 2 thé hién cau tric 3D ctia cdm bién va chia ludi cau
trdc ctia cdm bién dé phuc vu cho tinh toan mé phéng. Déi
vGi dao dong clia mang rung PZT, bién dang theo thai gian
clia mot vi tri r trén mang dugc thé hién bai cong thic
z(r, t) = Z(t)(r), trong d6 Z(t) la d6 léch phan trung tdm cla
mang ap dién, ¢(r) 1a hinh dang bién dang. Khi dién ap hinh
sin co tan s6 f tac déng Ién mang ap dién thi dé léch phan
trung tdm clia mang ap dién dugc thé hién theo cong thic
Z(t) = 8sin(2nift) vai & la bién d6 d6 1éch Diéu kién bién thiét
lap cho mang PZT dugc lay tU téc dd rung cla mang:
v(%,t) = 2nfZ cos(2mft) (1), trong d6 @(r) la ham bién
dang dugc cho bai cong thic @(r) = (1 — (r/a)?)?, véiala
ban kinh mang, Z dich chuyén trung tam mang PZT va tan
s6 f =5,1kHz la tan s6 dao déng dugc 1y tu thi nghiém.
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Hinh 3. M6 phdng dong xody trong than cdm bién véi bién d rung khac nhau
clia mang PZT

Cac két qua mo phong s6 trong hinh 3 mé ta trudng van
téc clia dong xody dugc tao ra bén trong buéng cam bién
vGi d6 cong mang PZT theo truc Z 1an lugt 1a 10um va 20pm.
Vi d6 léch mang PZT 1a 10um nhu thé hién trong hinh 3(a),
dudng van téc dong chay cho thay dong chay bi hut nguoc
vé buéng phan hoi qua kénh phan hoi va do d6 khéng tao
ra xody quay, tuc la do léch cia mang PZT khéng dua 16n.
Trong khi d6, v6i d6 cong cia mang PZT [én dén 20um, hinh
3(b) cho thay c6 mét dong xody tron dugc tao ra trong
budng cam bién.

Nhu vay, tir két qua mo phong trén, cho thdy rang bién
d6 rung clia mang PZT la 20um d6i véi cau hinh hién tai la
du dé tao ra mét dong xody t6t trong budng cdm bién. Néu
mang ngdn PZT rung véi bién dé nhd hon 10um thi khong
thé quan sat dugc dong xody xuat hién va do dé dong chay
s6 cap hoat ddng nhu moét bén chira trong budng cam bién.
3. THi NGHIEM VA KET QUA
3.1. Thiét 1ap thi nghiém

Cac két qua mo6 phoéng & trén dugc kiém nghiém béng
cac thi nghiém cho mau thuc ctia cdm bién dong xody duoc
ché tao vai thiét ké nhu phan 1, cé day nong vonfram dugc
Idp dat bén trong buéng xody va dat trén ban xoay. B6 tri thi
nghiém dugc mo ta trong hinh 4(a). Cdm bién dugc thu
nghiém trén ban xoay tu ché tao va téc dé quay dugc diéu
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khién b&i dong co mét chiéu tich hop encoder (Tsukasa
Electric Ltd.) cho phép diéu chinh t6c dé quay. Mach do cho
cdm bién dugc néi véi mach ngoai théng qua slipring dé
dam béo truyén va nhan tin hiéu ngay ca khi dia dang xoay.
Dé& phan tich tin hiéu do theo thai gian, di liéu dugc may
tinh ghi va gidm sat lién tuc trén phan mém NI Signal Express
(National Instrument Ltd.) théng qua thiét bi thu thap di liéu
NI9234 cé téc d6 lay mau 25,6kHz.

Nhu dugc thé hién trong hinh 4(b), mach cau Wheaston
dugc st dung dé do su thay d&i dién tré cha day nhiét dién
tré HW (hotwire). Dién ap dau ra Vo, do van téc goc tac déng
lam thay d6i gia tri dién trd day nhiét dién trg chinh la dién
ap dau ra ctia cdm bién.

B khuéch dai
dién ap

CAm bién

B¢ tao dao dong
Ngu("in DC

NI9234

b)

Hinh 4. Thi nghiém phan tich hoat dong ctia cdm bién: a) Thiét lap thinghiém;
b) Mau cam bién dugc ché tao va mach cdu Wheaston ding dé do dién ap ra trén
day nhiét dién trg
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3.2. Két qua va thao luan

Trudc hét, do dong xody dugc tao ra trong cam bién nho
dao déng rung ctia mang PZT nén tan s6 lam viéc va dé lon
dién ap tac déng lén PZT la tham sé quan trong tac dong téi
sy xudt hién clia dong xoay.

Khi mang PZT rung, mot luéng khong khi dugc tao ra va
day nhiét dién tré dang nong bgi dong dién mot chiéu sé
dugc lam mat bang ddi luu cuéng buc. Pién ap tuang doi
trén day nhiét dién tr& c6 thé dugc xac dinh truc ti€p bang
Vaw = IARyw = 1aAT véi o la hé sé nhiét d6 cia day nhiét
dién trd, AR va AT lan lugt 1a su thay d6i dién trd va nhiét
do day nhiét dién tra.
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Hinh 5. Két qua thi nghiém véi cdm bién khong quay, dy nhiét dién tré dugc
lam ndng véi dong dién mot chiéu lastnsng = 0,2A: 3) M ta quan hé giifa tan s clia
dién ap kich thich rung mang PZT vdi dién ap ra trén ddy nhiét dién trd (tan so
dng hudng dat tai f = 5,1kHz); b) quan hé giifa dién ap kich thich mang PZT va
dién ap ra trén day cam bién tai tan so cong hudng

Quan hé gitra dién ap ra trén day nhiét dién tré va tan so
clia dién ap diéu khién tac dong 1én mang PZT dugc vé trong
hinh 5(a). V&i gia tri dién ap dinh - dinh 45V tac dong trén
mang PZT va day nhiét dién tr& dugc lam néng bang dong
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dién 0,2A, két qud thi nghiém thé hién rang dién ap dau ra
trén day nhiét dién tra tang dan khi tang tan s kich hoat ctia
PZT.Dién ap dau ra giam nhanh sau khi dat cuc dai tai tan s6
5,1kHz. Tan s6 f = 5,1kHz dugc coi la tan sé cong hudng cla
vi bom mang PZT trong cadm bién van t6c goc dong xody clia
ching t6i. Ngoai ra, hinh 5(b) chi ra moi quan hé gilta dién
ap dau ra trén day nhiét dién trd (last nong) Va dién ap diéu
khién cta PZT khi cdm bién dang hoat ddng & tan sé cong
hudng 5,1kHz va day cdm bién dugc lam néng bang dong
dién 0,2A. Két qua cho thay dién ap ra clia day cam bién tang
cung véi su tdng cla dién ap diéu khién cla PZT. Diéu nay
c6 thé dugc giai thich 1a do bién dang I6n hon clia mang PZT
khi dién ap kich thich manh lén nén tao ra t6c dé dong chay
cao hon [22].

Hinh 5(b) cling cho thdy rang néu dién ap kich thich
mang PZT nhé hon 10V, dong xody trong budng cam bién
sé khong ton tai, thé hién & gia tri dién ap dau ra bang 0V.

Ngoai ra, dién 4p dau ra do dugc trén bon day nhiét dién
trg dugc dat trong budng cdm bién (hinh 4(b)) thay d&i theo
dién ap kich thich cho mang PZT tai tan s6 cong hudng cla
vi bom bang 5,1kHz va dong dién d6t ndng bang 0,2A gan
nhu giéng nhau nhu thé hién trong hinh 6. K&t qua nay
ching minh, dong chay qua bén day nhiét dién trd cé van
téc gan bang nhau va déng dang véi nhau.
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Hinh 6. Dién dp trén bon day nhiét dién trd thay ddi theo dién ap diéu khién
mang rung PZT tai tan s cong hudng 5,1kHz va dong dién d6t nong 0,2A

DPé& kiém tra khad nang do dé quay clia cdm bién dong
xo0dy, cdm bién dugc dat tai trung tam dia xoay clia ban xoay
vGi truc Z clla cdm bién trung vdi truc Z clia dia xoay. Day
nhiét dién tré dugc dét ndng vai cac gia tri dong dién khac
nhau. Khi ban xoay quay, dong xody trong budéng cam bién
biléch di. Di€u nay dan t&i nhiét sy thay déi nhiét dé ctia day
cadm bién va su thay déi nay dugc phat hién nha dién ap thay
déi trén day cam bién.

Hinh 7 thé hién su thay d&i theo thoi gian cla dién &p
dau ra trén day nhiét dién trd khi téc d6 ban xoay tang dan
tu trang thai nghi dén t6c dé 850 vong/phut. Két qua thi
nghiém cho thdy dién ap trén day nhiét dién trg thay ddi
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tang tir 145,03 dén 145,35mV tuong Gng vai téc d6 quay
tang tu 90 vong/phut [én téi 850 vong/phut. Quan sat thi
nghiém nay cho thay dién ap dau ra lap lai & méi budc. Diéu
nay thé hién rd han trong hinh 8 vé méi quan hé gitia su thay
déi van téc géc dan tdi dién ap dau ra thay d6i. Mac du, két
qua thi nghiém khong dugc tuyén tinh do tap 4m trén mach
dién, va in 3D clia cdu trdc cdm bién khéng that hoan chinh,
g6 ghé, tuy nhién két qua méi quan hé gilia dién ap dau ra
va van toc gdéc gan nhu tuyén tinh véi hé s6 R? = 0,98 nhu
mo ta trong hinh 8. K&t qua thi nghiém vé quan hé giira dién
ap dau ra va van téc goc tuan theo mé hinh hoi quy tuyén
tinh AVou = -7,76 + 0,39%w (trong dé: AVey (UV) - thay déi
dién &p ra trén day nhiét dién tr6; w - van téc goc
(vong/phut)). Vi du chuyén dong quay c6 van téc goc 1a 350
vong/phut, dién ap dau ra trén day nhiét dién trd thay déi
vao khoang 128,74uV.
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Hinh 7. Két qua thi nghiém cdm bién dong xody dat trén ban xoay - van tdc
gdc do bi day nhiét dién trd khi toc do quay tang dan theo thai gian
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Hinh 8. K&t qua thi nghiém vé quan hé gitta van tdc géc va dién ap thay ddi
trén day nhiét dién trg
Nhu vay, véi nhiing két qua mé phéng va thi nghiém trén
day, c6 thé thay rang thiét k& cdm bién van téc géc dong
xo0dy do ching téi dé xuat da tao ra dugc dong xody 6n dinh
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do chinh hé théng vi bom PZT trong than cam bién tao ra va
dong xody nay c6 thé dung dé do van téc goc.
4, KET LUAN

Bao bao nay trinh bay vé nghién ctu phat trién dong khi
x0dy tu tao trong than cdm bién tng dung dé do van toc
goc. Dong xoay dugc tao ra do su dao doéng clia mang PZT
trén mot hé théng budng bam, kénh dan, budng xoay, kénh
phan hoi két hop vdi voi chinh luu lam cho dong khi dugc
Iuu chuyén tuan hoan va tao ra dong xody téc dé cao 6n dinh
ma khong can tdi bat ky dau vao va dau ra nao. Trong cdm
bién nay, dong xody bi léch bai luc quan tinh Coriolis sinh ra
do chuyén déng quay dugc do bai day nhiét dién trd nhing
trong budng dong xody. Cac két qua thi nghiém trén mau
that cGa cdm bién da khang dinh dong xody tén tai vdi tan
s0 kich thich cho bam mang PZT la 5,1kHz va dé 16n clia dién
ap kich thich nay 16n hon 20V. Kha ndng buéc dau dé do van
t6c goc cla chuyén dong quay da dugc chiing minh qua cac
két qua thi nghiém.

Hudéng phat trién ti€p theo clia nghién ctu la chuan hoa
cac mach do va phat trién do van tc goc da truc.
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