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PHAN TICH THI NGHIEM DAC TINH DONG KHI BEN TRONG
THIET BI TAO KHI TUAN HOAN LIEN TUC CO'NHO
PNG DUNG LAM CAM BIEN VAN TOC GOC LUU CHAT

EXPERIMENTAL EVALUATION OF FLOW ATTRIBUTE INSIDE THE CIRCULATED FLOW GENERATION

APPLIED FOR ANGULAR RATE SENSOR

TOM TAT

Trong bai bao nay, tac gia trinh bay cac phan tich thi nghiém kha nang clavi
thiét bi ¢o thé tao ra duoc da dong chay dang tia tuan hoan trong mot hé kin.
Dong chay trong vi thiét bi duoc kich hoat béi mang dao dong PZT. Hoat dong
clia dong chéy trong vi thiét bi duoc nghién ciiu béng phan mém ngudn mo
OpenFOAM va dwrgc so sanh, d6i chiéu véi cac két qua thi nghiém. Mai dong chay
trong vi thiét bi duoc kiém chiing bdi hai day nhiét dién tré 6 céc vi tri khac nhau
dat trong bon budng cam bién ddi xtng nhau. Két qua thi nghiém ching minh
rang dong khi duoc tao ra thanh cong thong qua st phan tich dac tinh thiét 14p
hay tiic thoi clia dong khi. Kha néng do van tdc quay ctia thiét bi cing da kiém
chitng bang thi nghiém cho thay két qua hoat dong t6t. Thiét bi on dinh, 6 kich
thirc toi thiéu va cd thé lam co sd phat trién cac cAm bién quan tinh lyu chat
nhiéu béc tw do.

Tir khda: Dong chay dang tia, dac tinh tic thoi, cdm hién quan tinh leu chat
nhiéu bac tw do.

ABSTRACT

In this paper, the author presents experimental analysis of a miniature
device that can generate multiple circulated jet flows. The device is actuated by a
lead zirconate titanate (PZT) diaphragm. The flows in the device were studied
using three-dimensional transient numerical simulation with the programmable
open source OpenFOAM and was comparable to the experimental result. Each
flow is verified by two hotwires mounted at two positions inside each consisting
chamber. The experiment confirmed that the flow was successfully created
through transient characteristic of flow analysis. Moreover, the capability of the
device in measuring angular rate is also experimental test. The device is robust, is
minimal in size, and can contribute to the development of multi-axis fluidic
inertial sensors.

Keywords: Jet-flow, transient characteristics, multi-axis fluidic inertial
Sensors.
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1.GIOI THIEU

Dong chay la mot yéu té rat quan trong ddi véi thiét vi
bi luvu chat vi n6 cho biét cac dac tinh hoat dong cula thiét
bi. So v&i mot hé théng mé, hé théng dong chay kin c6 uu
diém vé s6 lvong cac mau phan tinh 1a t6i thiéu [1, 2], tron
Ian t6t hon [3,4], it gay hiéu tng hodc khéng gay 6 nhiém
moi trvong [5]. Ngoai ra, khi mudn tich hgp hoéc t6i thiéu
héa kich thwéc cla hé thong do ludng lam ngudi ta nghi téi
viéc st dung hé théng vi lvu chat cé dong chay tuan hoan.
Vi du co thé ké ra gom thiét bi diéu khién dong chay nhanh
[5] hodc cac thiét bi lam lanh cong suét cao [6].

RO rang, mot thiét bi phun dong khi chay bén trong c6
thé tao ra ddi lvu cuvdng blrc va it bi anh hudng béi trong
lvc. Dong chdy tang tao ra tir thi€t bi gdm budng cong
hudng & mot dau va dau kia la khe tao dong dugc dung
trong rat nhiéu &ng dung [7]. Dong chay tuan hoan trong
khdng gian gi6¢i han dwoc ng dung chu yéu trong cam
bién quan tinh dac biét la cAm bién van toc goc dua trén
hiéu (ng Coriolis véi dong chay tao ra tir vi bom khong
dung van déng ma, thay thé chuyén dong clia cac vat cling
va gidm thiéu anh hwdng cla gia téc tuyén tinh [8].

Trong nghién ctu trudc [9], tac gia da phat trién thanh
cbng mot thiét bi lvu chat va qua md phéng va buéc dau
da chirng minh bang thi nghiém, thiét bi nay c6 thé tao ra
bén dong khi lién tuc trong hai cdp kénh vubdng goc véi
nhau tr dao dong cla mang ap dién PZT. Cac dong khi
duwoc tao ra nay gan nhu giong hét nhau trong bén budng
cam bién. Dong khi duoc tao ra nay cho phép trng dung dé
nghién cru cdm bién van téc goc lvu chat ba bac tv do.
Trong bai bao nay, tac gia phan tich k§ hon vé dac tinh cla
dong chay trong thiét bi nhw thoi gian thiét 1ap dong chay
voi ca&c anh huwdng cla tan s6 dao ddong clia mang PZT.
Ngoai ra, tac gia con kiém chirng thong qua thi nghiém kha
nang do van téc goc cda thiét bi.

2. MO PHONG SO HOAT DONG CUA THIET BI

Thiét bi dwoc thiét ké bao gdm mot mang ludi kénh dan

dong chay véi mdt mang ap dién PZT gan phia trén duoc
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han kin v&i nhau nhv md ta trong hinh 1. Mang luu chat
gom bén budng cdm bién dbi xing v&i nhau qua tam cda
thiét bi. Pau phia ngoai cung clia mbi budng cam bién
duoc ndi toi kénh dan va dau kia dugc ndi toi budbng bom
PZT & phan gilta cla thiét bi. Bubng bom PZT ¢6 dang hinh
tron voi ban kinh 1a 18mm va sau 0,3mm. Cac kénh dan lvu
chét c6 dang hinh canh quat mé rong dan tir tam clia thiét
bi v6i géc mé 6° va do sau 0,5mm. Cac budng cdm bién cé
hinh dang canh quat nhé dan khi ndi téi vong tron tam
thiét bi - budng bom PZT véi géc 12° va do sau 1,5mm.
Trong budng cam bién, dong lwvu chat chay vao sé ¢ dang
tia dwgc tao bédi khe tao dang tia & dau vao va do do, dong
lvu chét sé 1ap day theo dldng hinh dang cda budng cam
bién (hinh 2).

Ngudn

Hinh 1. Mt c&t 1/4 clia cam hién

DE kiém tra va xac nhan cac dt tinh ctia dong lvu chat
nay, trong mdi budng cadm bién (téng 4 budng cam bién),
hai day nhiét dién tré duoc chang ngang budng cdm bién
vao va song song v&i nhau ¢ hai vi tri cach khe dau vao lan
lrot [a 1mm va 2,5mm. Cac day nhiét dién tré dwoc ndi véi
cac chan dau ra rat nhé & phia day cla than thiét bi cadm
bién dé két ndi véi mach dién bén ngoai.

Tai khe chinh luu

kénh dan

(b) Pha nén cla PZT Khi Cra tao tia khi

() vao

Hinh 2. Md phang dong khi bén trong than thiét bi cdm bién

Nguyén ly lam viéc va viéc do dong lwu chat duoc tinh
toan bdi phwong phap moé phdng dong chuyén tiép trong
mo hinh ba chiéu. Dong lvu chét tu tao ra trong mét mang
lwéi dong kin, vi thé, lvu chat dwoc coi nhu la cac phan ti bi
nén dac trong cac kénh. Dong lvu chat dwgc mo ta boi cac
cbng thire duéi day:
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ap =

S TV-pu=0 N
-t @-V)pu=—-Vp+V-(uru) 2
2T 4 (@ V)pe,T =V - (AVT) 3)

Trong dé, i, p, va T lan luvot la vecto van t6c, ap suat va
nhiét dé6 cha dong chat lvu; u= 1,789 x 107° Pas,
p=12041kgm3  A=242x103Wm K va
c, = 1006,43 Jkg™'K™" lan lvwot la dé nhot dong luc,
mat do, do dan nhiét va nhiét do riéng cha chat Iong.
Néu lvu chat duoc st dung la khi thi khi d6 méi quan hé
gilta 4p suat va mat do duoc tinh theo phuong trinh trang
thai cdoa chat khi ly twéng p = pR,T/M,, trong do
R, =8,314Jmol"*K~' hdng s6 chat khi chung va
M,, = 28,96 gmol™! la khéi lwvong phan t.

DP6i véi mang dao dong PZT cé I6p ap dién hinh tron
gan phia trén tai trung tam ctia dia tron kim loai, ty 1& clia
dé bién dang cuc bd clia mang dao déng dugc chuyén
thanh van t6c cuc bd tac dong trén bé mat clia mang dao
ddng theo cdng thtic sau:

v(#,t) = 2nfZ cos2uft) p(F) (4)

Trong do6, do bién dang ¢(r) duoc tinh theo céng thic
p) =0 - (r/a)?)? a=10 mm laban kinh mang va Z la
bién dang tai trung tam cda mang.

Bién dd bién dang Z duwogc tinh béi hiéu (¢ng Doppler
laze trong bai bao [9]. M6 phong duoc thue hién bang phan
mém OpenFOAM; phuong phap SIMPLE (semi-implicit
pressure-linked equation) dwoc sir dung dé giai bai toan
quan hé van toc - ap suat. bBoi voi viéc roi rac hoa khong
gian dong lvgng, mat dd va nang lugng, phuvong phap
ngugc gié bac hai dwgc s dung. Viéc tinh toan theo thoi
gian duoc thuc hién bdi phép toan an bac hai. D6i véi phan
tich thoi gian thi€t Iap dong chat lvu, budc thoi gian duoc
ldy bing mdt phan hai muoi chu ky dao dong clia mang
dao dong PZT.

Hinh 2 md phdng nguyén ly tao dong lwvu chét trong
than thiét bi. Ban dau, khi mang PZT ép xuéng budng bom,
khong khi dugc ddy thang tir budng bom vao kénh dan chi
khong di vao phan kénh vong két ndi bén trong vudng géc
voi dong lwu chét (hinh 2a). Sau dé, khi mang PZT kéo dén
ra va do cau trdc hinh hoc clia clia cac hong dau ra ma cac
dong nguoc tir cac kénh dan sé cham lai va hoan toan bi
ngan can baéi dong lvu chat chay tir budng cdm bién vao
tré lai kénh dan bén trong vuéng gdc véi cac kénh dan. Do
do, trong than thiét bi luén cé mét dong lwu chat lién tuc
dwoc tao ra thanh mdt mang kin trong méi mét chu ky
bom (hinh 2b).

Pé chirng minh va kiém ching mot s6 dac tinh cla
dong Iwvu chat bén trong thiét bi cdm bién mau ché tao
duwoc, bén canh két qua mo6 phéng, tac gia tién hanh mot s6
thi nghiém dé do luong hoat déng thuc cdia thiét bi nham
lam r& két qua mo phong. Cac két qua nay duoc trinh bay &
phan ti€p theo cla bai bdo
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3. KET QUA THi NGHIEM BAT BUOC
3.1. Thiét lap thi nghiém do tin hiéu dau ra thiét bi

Thiét bi cam bién van tc gbc mau duogc ché tao bang
phuong phép in 3D bang vat lieu nhya ciing PMMA. Céac
kénh dan khi cling nhr cac budng cadm bién duoc ghép
chat v&i nhau nho cdu tric nap durc - cai dé tranh do khi ra
bén ngoai. Mang ap dién PZT duoc gan phia trén budng
bom nho keo epoxy dé tao budng bom kin (hinh 2c). Kich
thuwdc cla thiét bi mau dwoc ché tao co kich thude 22mm x
22mm x 2,5mm (dai x rong x day) dé phu hgp véi kich
thuéc mang ap dién PZT dwong kinh 20mm cla cong ty
Murata c6 san trén thi truong [10].

Tam day nhiét dién tré bang Tungsten (W) dugc gan
duoc gan trong bén budng cdm bién dé xac nhan sy ton tai
cla dong lwu chéat va cho biét dac tinh thiét l1ap cla dong
Ivu chat (hinh 2c). Chiéu dai day nhiét dién tré la 3,0mm,
dwdng kinh 10pum va TCR la 4500ppm/°C.
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Hinh 4. Thiét Iap thi nghiém: cac déy nhiét dién tré duoc ndi véi ngudn DC
vao c&c chan cdm clia cm bién thong qua board mach két ndi t6i ngudn DC;
mang PZT duoc ndi téi mach dao dong

Mang ap dién PZT dwoc kich hoat béi mach dao dbng
tac gia tw ché tao dua trén IC-XR2206CP cho ra cac dang
xung khac nhau nhu xung sin, vudng, tam giac véi giai tan
s6 thay d6i tlr 100Hz dén 20kHz va bién dé dén 10V dinh -
dinh (hinh 3). Dong dién mot chiéu ding dé d6t ndng day
nhiét dién tr& dwoc cung cdp bdi ngudn DC cla hang

KENWOOD PW18-1.8AQ. Tin hiéu dién 4p twong ty dau ra
trén day nhiét dién tré duoc lay trén cac chan dau ra gan
trén than thié€t bj va dwoc dwa vao kénh dau vao thiét bij
chuyén dbi twong tw s6 NI9234. Tin hiéu dién ap nay duwoc
phéan tich trén phan mém SignalExpress (nén LabView).

Thiét 1ap thi nghiém do tin hiéu trén day nhiét dién tro
dwoc minh hoatrong hinh 4.
3.2. Két qua thi nghiém va thao luan

3.2.1. Thoi gian thiét 1ap cdia dong lwu chat

Véi thi nghiém kiém tra déc tinh dong lwu chat nhy mo
ta & phan trudc, cac két qua do thé hién qua muc thay doi
dién ap cla day nhiét dién tré khi c6 dong lvu chat xuét
hién hay dong lwu chat thay doi theo tan s6 hoat dong clia
mang PZT.
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Hinh 5. Quan hé gitta thoi gian thiét Iap clia dong lvu chét véi tan s6 hoat
dong khac nhau clla mang dao ddng PZT diaphragm tai cac mikc dong d6t nong
day nhiét dién tré'khac nhau khi dién ap trén PZT [a 10V

Hinh 5 cho thdy méi quan hé gilta thai gian thiét 1ap lién
guan t6i tan s6 dao déng khac nhau clla mang PZT tai cac
mUc dong dién d6ét ndng day nhiét dién tré khac nhau. Thoi
gian thiét 1ap clia dién 4p ra trén day nhiét dién tré duoc vé
trong hinh 5 la tinh cho day & vi tri cach khe khi vao
dx = 2,5mm. N6 cho ta thay thoi gian thiét 1ap dong lvu chéat
cang nho khi tan s6 dao dong cla mang ap dién PZT &
khoang gan tan s6 cong hwdng. Tai mirc dong dién dét néng
day nhiét dién tré la 60mA, thoi gian thiét l1ap dat t6i gia tri
nhoé nhat tai tan s6 5,0kHz - 1a tan s6 gan nhéat véi tan s6
cong hudng 5,1kHz ctia PZT [11]. Hinh 5 cling chi ra rang thoi
gian thiét lap hau nhv khdng bi anh hwéng béi dong dién
dét néng vi diéu nay co thé giai thich dwa vao tan so rung
Ién clia day nhiét dién tré. Hiéu (’ng lam mat clia dong tia
lvu chét trén day nhiét dién tré phu thudc vao tan sé hoat
dong clia dong tia lvu chét va tan s6 rung clia day nhiét dién
trd; tuy nhién tan s6 cla rung day nhiét dién tré rat I6n. Thuc
vay, tan s6 rung cla day nhiét dién tré 1én toi f ~ 1000f,,
trong do6 2xf, ~ 40D¢(21)* [12]. BGi v6i day tungsten ding
trong thi nghiém nay, chiéu dai day | = 3 mm va do khuéch
tan nhiét 1a D;~ 6,5 x 10°m?s™ thi tAn s6 dao dong clia day
nhiét dién tr& nay lén t¢i khoang 46kHz. Tan s6 dao dong
nay lén hon rat nhiéu tan s6 clia dong luu chét - bang véi tan
s6 lam viéc clia mang PZT. Do d6, si phu thudc cla thoi gian
thiét 1ap vao tan s6 hoat dong clia mang PZT nhuv hinh 5
chitng minh cho ta thdy rang dong lvu chét chuyén dong

Theoi gian thiét 1ap dong Iwu chét (ms)
3

>
3
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gua budng cam bién bi tdc ddng bai tan s6 hoat déng clia
mang PZT chi khdng phai la dong dét néng va dong luu
chat xudt hién nhanh nhat khi bom hoat dong tai tan s6
cdng hwdng hodc rat gan tan sé cong huéng.

3.2.2. Kha nang trng dung lam cam bién van téc géc

Vi hoat dong va dac tinh thoi gian thiét 1ap cta dong
khi nhuv chirng minh & phan a), thiét bi do tac gia ché tao
dugc co thé dung nhu mot cdm bién van toc gaoc lwu chat.
Phan kiém tra nay dwoc thuc hién bang cach dat thiét bi
thdng ding & ria ban xoay c6 téc do quay thay ddi. Khi
quay, do lyc Coriolis, dong khi s& bi léch trong budng cam
bién song song véi mit phang ban xoay gay lam cho van
téc dong khi chay qua day nhiét dién tré duoc dat ¢ phia
gitra clla budng cdm bién bi cham lai. Biéu nay lam cho
nhiét do trén day nhiét dién trd thay d6i tirc la dién tro day
thay d6i dan t6i dién ap thay déi trén day nhiét dién trd.
Con tai budng cam bién vudng goéc véi mét ban xoay, dong
khi chi xoay quanh truc cia n6 ma khong bi léch di nén
khong lam thay déi nhiét dé trén day nhiét dién tré, téc la
dién ap ra gan nhu khong thay doéi. Diéu nay duoc chiing
minh bang k&t qua thi nghiém trén hinh 6.

Hinh 6 thé hién dién ap ra thay déi trén hai day nhiét
dién tré dat tai budng cam bién song song mat ban xoay
(kénh chiéu ngang) va dat tai budng cdm bién vudng goc
vGi mat ban xoay khi cdm bién dugc quay baéi ban xoay. Khi
dia quay véi toc do tang dan thi dién &p trén day nhiét dién
tré clia kénh nam ngang ciing tang va nguoc lai. Ty 18 thay
d6i clia dién ap dwoc tinh bang thay ddi ctia dién &p trén
mot do clia goc quay, tic 1a 0,104pV-deg*s cho kénh nam
ngang. Nguoc lai, dién 4p ra cla day nhiét dién tré trong
kénh doc nhd hon rat nhiéu voi ty 1é thay déi la
0,006uV-deg™s. Ty |& dién ap thay d6i nhd hon cla day
nhiét dién tré cta kénh doc so v6i kénh ngang cho thay
rang dong khi trong kénh doc la giéng nhau quanh truc
cla noé va vi thé dong khi quay tron quanh truc ctia né
khong c6 tac dung lam mat cho day nhiét dién tré [13].

800 ; . . ; : : ; . ;
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Hinh 6 . M0 ta thoi gian thyc cla dién ap ra trép cac day nhiét dién tro ¢
kénh ngang va kénh doc truc dia quay khi thiét bi mau dugc dét ¢ ria dia quay.
Dong dién qua day nhiét dién tré 1a 60mA va dién ap trén mang PZT la 10V
4. KET LUAN

Bai bao nay chitng minh bang thi nghiém kha nang tao
dong khi tuan hoan lién tuc bén trong thiét bi luvu chat
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dong kin tir mang dao dong PZT dugc kich hoat tr mach
dao déng do tac gia tw ché tao - c6 thé thay doi bién dé va
tan s6. Hon nita, véi dong khi tuan hoan bén trong, thiét bi
nay hoan toan co thé tng dung lam cam bién van t6c gdc
Ivu chat nhu thi nghiém da kiém chirng. K&t qua nghién
clru cho chiing ta co so dé cé thé phat trién cam bién van
téc goc lwu chat don gian, gia thanh ré do dwgc nhiéu truc
khéc nhau.
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Nghién ctru nay duoc tai trg bdi Quy Phat trién khoa hoc
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