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Linh vwe ki thuat dwoc dé cap

Sang ché d& cap dén hé théng va quy trinh thiét ké hé théng chbng rung trén su
két hop gitra tinh chét cua vt liéu duoc st dung, tinh chit va co ché hoat dong cua khoi
cam bién quan tinh IMU, phan tich tin hiéu dé t6i wu hoéa vi tri cua khdi cam bién quéan

tinh IMU trén hé théng. Sang ché duoc tng dung trong linh vuc hang khong.
Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Céc chi tiét chéng rung di duoc tng dung tir 1iu va rong rai trong cic linh vuc
codng nghiép nhu ché tao, may xay dung, 6 to nhu giam chén cho dong co xe, may xay
dung. Céc chi tiét chng rung thudng c6 hinh déng khac nhau va vét liéu khac nhau tuy
vao muc dich str dung trong cong nghi€p niang hodc cong nghiép nhe. Piém chung cia
c4c chi tiét chdng rung 13 khong ctng, v6i Iy do 1a chiu bién dang dé hp thu luc tir rung
x6c¢ trong qua trinh hoat dong cua niéy. Tudi tho tdi da cta cac chi tiét chdng rung phu
thudc vao mdi truong hoat dong, do d6 c6 thé tity chon vat lidu sir dung trong titng trudng
hop khac nhau, vi du nhu trong cong nghiép ning, cac chi tiét chéng rung sir dung vat
liéu bing thép voi dang soi xodn, hodc dbi véi cac chi tiét yéu cau thu thap tin hiéu, can
d6 chinh x4c cao, cac chi tiét chdng rung st dung vat lidu cao su. Mot s& may moc bi
rung x6c¢ 16n khi hoat ddng, khong nhiing bi anh hudng dén hiéu qua cta cong viéc, ma
con bj pha hity do chiu méi véi tan suat 1am viéc 16n. Viéc thiét ké hé théng chdng rung
phai dua vao rit nhidu yéu té vi du nhu moi truong lam viée (do am, hoa chét,...), yéu

cau do chinh xac cua chong rung (tan so, bién do dao dong, ...).

Khédi cam bién quéan tinh IMU (Inertial Measurement Unit), 1a mot thiét bi dién tir
do va bao céo chi tiét ty 18 goc, gia tde, doi khi 13 tir truong xung quanh vat thé bay. IMU
stt dung su két hop giita thiét bi do gia tdc (accelerometers) va con quay héi chuyén
(gyroscopes), doi khi co ca tur ké. IMU thudng dugc sir dung dé didu khién may bay, bao
gdm ca may bay khong nguoi 14i (Unmanned Aerial Vehicle — UAV), tau vii try, vé tinh
va ca tau do tham. IMU c6 thé nhan dugc tin hiéu cia Hé théng dinh vi toan ciu (Global
Positioning System — GPS) khi vt thé hoat dong trong dudng ham, bén trong cac tda nha
noi ma tin hiéu GPS khong c6. IMU 14 thanh phin chinh ctia hé théng din dudong ciia khi
cu bay. Vi kha nang hoat dong cua IMU, céc dit liéu thu thap dugc tir cac cam bién cho

1



4034 2/20

phép may tinh theo ddi vi tri ciia vat thé, sir dung phuong phép “dead reckoning” (phuong
phép tinh toan vi tri hién tai cia mot vat b%mg cach sir dung mét vi tri da xac dinh trudec,

hodc cb dinh va uéc tinh vi tri ctia vat dya trén tbc do theo thoi gian va quing duong).

Déi véi khi cu bay, trong qua trinh bay, do ap luc khi dong clia moi trudng ngoai
tac dong 1én thanh vé vat thé, rung x6c do dong co khi 1am viéc co thé anh huong dén
kha nang thu thap tin hiéu cia IMU, gdy ra mét phuong hudng va sai léch trong quy dao
bay cua khi cu bay.

Céc giai phap cong nghé trong nudce va trén thé gi6i dang dugc ap dung hién nay

cho viéc ché tao hé théng chdng rung bao gom:

- Chéng rung cdn bang cho chi tiét dién tir: cac giai phap nay chu yéu tap trung
vao viéc chdng rung cho cac thiét bi theo phuong quay cia vat. Tir do triét tiéu cac md
men tac dong vao vét theo 3 phuong, 1am ting kha nang chéng rung cho chi tiét theo 3
phuong quay ngay ca khi tan sb rung 16n. Do chi st dung hé co ciu quay co khi don gian
nén phuong phép nay co thé 4p dung rong rii cho nhiéu linh vuc nhu quay phim, chup
anh ... Tuy nhién, phuong phap nay c6 nhugc diém 1a chéng rung doc truc theo 3 phuong

khong cao, van c6 thé anh hudng dén hiéu qua cua chi tiet can chong rung.

- Chong rung chii dong cho chi tiét dién tir: giai phap nay chu yéu tap trung vao
viéc chéng rung cho céc chi tiét yéu cdu do chinh xéc cao, tranh nhiéu do rung x6c dugc
stir dung trong cac phong thi nghiém. Hé théng bao gdm cam bién tin s6 va bién do rung,
sau do truyén tin hiéu dén bd trung tim didu khién. Tur ddy, tin hiéu duoc phan tich rdi
chuyén dén dong co tao rung voi tan sd twong duong va bién do nguge voi bién do rung
tir ngoai dé triét tiéu. Do chéng rung cling sir dung cdm bién va linh kién dién tir, nén chi

c6 thé hoat dong trong mot ......

Do d6, nhom tac gia dé xuit mot hé thdng chdng rung bi dong cho khéi cam bién

quén tinh IMU va phuong phap thiét ké hé thdng chbng rung do.
Ban chét k§ thuit ciia sang ché

Muc dich thtr nhit cua sang ché 1a dé xuét hé théng chéng rung cho khéi cam bién

quan tinh trong khong gian cho trudc dugc gioi han bang vo hop 1. Hé théng bao gdm
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hai bo phan chinh: chi tiét chéng rung 2, qua niing cin chinh trong tdm 3, dd ga lién két

qua ning 4 va khdi cam bién quén tinh 5 trong do:

Chi tiét chéng rung thyc chat 12 thiét bj dugc thiét ké bang vat liéu thép khong gi
ndm & dé hinh vudng 6 va cao su thuén tron 7. Chi tiét chéng rung co dic diém dan hoi
cao, chiu nhiét tdt, hé sé giam chin va d6 cing phit hgp @8 chéng rung cho khbi cam bién
quan tinh, thyc hién chirc nang chéng rung cho hé thdng theo nguyén ly: can bang dong

hoc vét rdn trén hé 6 bac tu do.

V6 hop 1 duoc gén chit véi nhau tao ra khong gian & thiét ké. Cac chi tiét chdng
rung 2 duoc gén chat vai thanh hop dé cb dinh. Qua nang can chinh trong tdm 3 va dd ga
lien két qua nang 4 14 chi tiét c6 chirc ning nbi 1ién chi tiét chdng rung 2 v&i khdi cam
bién quén tinh 5, dugc gén chat, tranh do co khi nhét c6 thé. Khi xdy ra rung x6c¢, do co
khi s& khién céc chi tiét dao dong bén trong dd g4, anh huong dén tin hidu ciia cam bién
cho sy va cham. Tir day, cac k¥ su c6 thé thiét ké c4c linh kién ga 1ip sao cho khéi lugng
dugc cin bang tai trong tdm hé vat, va lién két chit véi cac chi tiét chdng rung théng qua
vit va bu-16ng. Bién dang ctia cac chi tiét c6 thé anh huong dén tan sb riéng cta két cau,
nén can phai thiét ké d6 ga phu hop dén tranh tin sb cong huong v6i ngudn rung nhu

dong co cua khi cu bay hoac moi truong bén ngoai.

Theo mot phuong an thuc hién sang ché, toan bo hé théng chdng rung 13 déu c6
thé thao ldp trong qua trinh st dung. Vi sau khi gia cong, d6i khi xay ra sai sb khi gia
cong, can phai stra va thiét ké lai, sau khi thir nghiém trén mdy rung xéc.

Muc dich tht hai cia sang ché 12 dé xuit phuong phép thiét ké hé théng chdng
rung cho khéi cam bién quan tinh.

Phuong phap thiét ké duge d& cap bao gbm cac budc sau: bude 1: nhan yéu ciu
k¢ thuat chbng rung cho khdi cam bién quan tinh, budc 2: thiét ké dd ga chdng rung,
buée 3: Iua chon chi tiét chdng rung phu hop.

Tai mbi buéce, khéc biét & chd:

Buéc 1: Nhan yéu cu k§ thuat chdng rung cho khéi cam bién quén tinh;
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Thuc hién nhén yéu ciu chéng rung cho IMU, tim hiéu va danh gia gia tri anh
huéng truc tiép dén timg yéu cau, bao gbm: khéng gian thiét ké hé théng chdng rung:

kich thuéc bao (vo hop); tin s6 cit mong mudn; thoi gian nhiéu mong mubn.
Budc 2: Thiét ké dd ga chdng rung.

Buéc ndy can thuc hién tinh toan khoi lugng cta hé két cau bao gom do ga, bc vit
va khéi cam bién va tinh toan ham truyén ctia két cau khi khong c6 chong rung. Str dung
dit liéu dau vao bao gom: khong gian cta hdp dung; khoi luong du kién; vi tri trong tdm

ctia khéi cam bién quan tinh; phd rung x6c theo tiéu chudn.
Buée 3: Lua chon chi tiét chong rung phit hop.

Budc ndy can thuc hién tinh todn s6 luong chi tiét chdng rung nén sir dung va lya
chon loai chéng rung, dua trén nguyén ly gidm thiéu t6i da anh hudng rung x6c 1én khéi
cam bién quan tinh nhd cin bing tim dan hdi ctia hé théng cac chi tiét chéng rung tring
vé6i trong tAm cua hé vét can chéng rung. Dya vao dit liéu d4u ra ctia bude trudce, ching
ta s& tham sb hoa tit ca gia tri dé xac dinh duogc chéng rung can st dung nhu d§ ctiing doc

truc; do cing hudng tdm; hé sb giam chin phu thude vao vét liéu.

MO t4 vin tit cac hinh vé
Hinh 1: Téng quan phwong phép thiét ké hé théng chbng rung.
Hinh 2: Téng thé hé thdng chbng rung nim trong hop theo yéu cau.
Hinh 3: Chi tiét lap rap hé thong chéng rung.
Hinh 4: Chi tiét chdng rung str dung trong hé théng.
Hinh 5: Mo ta vé tan sd cit.
Hinh 6: Mb ta vé thoi gian nhiéu.

Mo ta chi tiét sang ché

Phan sau ddy moé ta chi tiét vé hé théng chdng rung bi dong cho khéi cam bién
quan tinh IMU ctia céc khi cu bay va phuong phap thiét ké hé théng chdng rung bi dong

duoc dé xuat dua trén ndi dung dién giai, hinh vé& va vi du thuc hién.
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Theo mdt phuong an thuc hién, sang ché 1a @& xuit hé théng chéng rung bi dong
cho khéi cam bién quén tinh trong khong gian cho truéc duge gidi han bang vo hop 1.
Hé théng bao gém céc bd phan chinh: chi tiét chdng rung 2, qua ning cin chinh trong

tam 3, d gé lién két qua nang 4 va khbi cam bién quan tinh 5 trong do:

Chi tiét chdng rung 2 1a thyc chét 12 thiét bi duoc thiét ké bang vat liéu thép khong
gi ndm & dé hinh vudng 6 va cao su thudn tron 7. Tham chiéu Hinh 4, cao su thuén tron
7 ¢6 dang chém ciu dé han ché sy chénh léch d¢ cting giita ba phuong tinh tién; phan
cao su nay duoc lién két v6i dé hinh vudng 6 bang keo trong qua trinh luu héa dam bao
lién két khong bi tach khi chiu tai. Chi tiét chdng rung c6 dic diém dan hdi cao, chiu nhiét
t6t, hé sb giam chdn va do cmg phu hop dé chéng rung cho khéi cam bién quan tinh,
thuc hién chire ning chéng rung cho hé théng theo nguyén ly: can bang dong hoc vét rin

trén hé 6 bac tu do.

V6 hop 1 duoc gin chit v6i nhau tao ra khdng gian dé thiét ké. Céc chi tiét chéng
rung 2 duogc gén chit v6i thanh hop dé ¢ dinh. Qua ning cin chinh trong tdm 3 va dod ga
lién két qua nang 4 1a chi tiét co chirc ning nbi lién chi tiét chdng rung vai khéi cam bién
quan tinh 5, dugc gén chat, tranh do co khi nhét c6 thé. Khi xay ra rung xoc, do co khi s&
khién céc chi tiét dao dong bén trong dd g4, anh huéng dén tin higu ctia cam bién cho su
va cham. Tir day, cac k§ su c6 thé thiét ké cac linh kién g4 lap sao cho khdi lwong duge
can bang tai trong tim hé vat, va lién két chit vé6i cac chi tiét chéng rung thong qua vit
va bu-16ng. Bién dang cua cac chi tiét co thé anh huong dén tan s riéng ctia két cau, nén
cén phai thiét ké d6 g4 phi hop dén tranh tin s6 cong hudng véi ngudn rung nhu dong

co cua khi cu bay hodc méi trudng bén ngoai.

Chi tiét chdng rung trong phuong 4n clia sang ché thuc hién chirc nang chdng rung
cho hé théng theo nguyén Iy: Dé hé thong chéng rung dua khbi cam bién quay vé trang
thai can bang trong thoi gian sém nhat c6 thé; cin lam suy hao ning luong rung thong
qua tan sb cit. Trong khoang thoi gian hoat dong cua khi cu bay, dai tan s6 ma khéi cam
bién phai chiu 1én dén 800Hz, vi vay tin sb ct cang thip thi ning lugng rung clia moi
truong bén ngoai s&€ khong con anh hudng dén khdi cam bién. Khoang thoi gian bét dau

ct canh, tan sb giao dong tir 0Hz dén 30Hz va sau d6 thi trén 30Hz. Vi vy, tan sd cit
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phai nho hon hodc bing 30Hz dé khi bat ddu hoat dong trén khong trung, ning lugng tir

rung x6c s€ anh hudng khong nhicéu dén hiéu qua ctia cdm bién.

Cu thé qua trinh chéng rung dugc thé hién thong qua viéc tinh toan dé can chinh

khéi lugng phi hgp cho hé vat:

Khéi luong cda hé vat can chéng rung 1a mat bién sb trong do, khéi luong cia
IMU d4 duoc xac dinh dwa vao thong sb ciia san phim. Vay bién sb can tim & day 1a khoi
lwong ctia db ga bao gdm bu-long, bc¢, vit va chi tiét bang thép hodc nhém (tity theo khdi
lugng riéng cuia vat ligu) lién két chéng rung va cam bién quan tinh. Trong qué trinh thiét
ké nho ph??ln mém, sau khi dit vat liéu 1én ting chi tiét, ph?ln mém s& xac dinh vi tri trong
tam tai tAm hinh hoc cia hé két cAu. Do mot s6 khdi cam bién lic ban diu khéng c6 trong
tAm trung véi tdm hinh hoc, do vay khi thiét ké s& phai thém hodc bét vat liéu sao cho

trong tAm tring vdi tdm hinh hoc cua hé.

Dé x4c dinh vi trf dat chéng rung so vGi toan bo hé két cAu, k¥ su phai thiét ké phu
hop d6 g4 phii hop sao cho trung binh cong toa do cua timg chdng rung tring véi toa do
trong tAm ctia toan bd hé két chu bao gdm dd ga va khéi cam bién quan tinh. Tinh todn
so bd theo cong thirc dudi day, trong d6 Xg, yg, Zg 1a toa d0 trong tim cua he két cau, con
X1, Y1, Z1 1a toa do diém ga 1ap cua chéng rung thi 1 d6i v6i hé két cdu, n1a sb luong
chéng rung dugc tinh toan.

x1+x2+'“+xn

=x

n g

ytya ket

n g
zZyt+zy+ -+ 2z,
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n
Theo mot khia canh thuc hién phuong 4n sang ché, tin s cdt nho hon 50Hz phu
“hop véi yéu cu dua ra dé nang luong rung bi suy hao sau S0Hz.

Db g4 1a chi tiét c6 chirc nang néi lién chi tiét chéng rung véi khdi cam bién quan
tinh, c6 cAu tao gén chat, tranh do co khi nhét c6 thé. Khi xay ra rung x6c, do co khi s&
khién céc chi tiét dao dong bén trong dd g4, anh huéng dén tin hiéu cuia cam bién cho sy

va cham. Khoi cam bién quan tinh dugc thiét ké c6 cac 10 tron de lap rap 1én 46 ga. Tu
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day, cac k¥ su co thé thiét k& céc linh kién ga 1ip sao cho khéi lugng duge can bing tai
trong tdm h¢ vat, va lién két chat vdi céac chi tiét chng rung théng qua vit va bu-long.
Bién dang cua céc chi tiét co thé anh huong dén tan sb riéng cua két cdu, nén cén phai
thiét ké dd ga phi hop dén tranh thn s6 cong hudng v6i ngudn rung nhu dong co ciia khi
cu bay hodc mdi truong bén ngoai.

Do dugc thiét ké danh riéng cho khdi cam bién quéan tinh, nén cac chi tiét nay da
dugc tinh toan mot cach phu hop nhét dé toan thé hé két cAu dat hiéu qua chéng rung tt
nhét.

Theo phuong &n thyc hién sang ché thir nhét, toan bd hé théng chéng rung 1a déu
c6 thé thao lip trong qua trinh stt dung. Vi sau khi gia cong, d6i khi xay ra sai s6 khi gia
cong, can phai stra va thiét ké lai, sau khi thir nghiém trén mdy rung xdc.

Theo mot phuong an thuc hién khac, sang ché dé xuit phuong phép thiét ké hé
théng chdng rung cho khéi cam bién quan tinh.

Phuong phép thiét ké dugc dé cap bao gdm cac budc sau:

Bude 1: Nhan yéu cu ky thuat chéng rung cho khéi cam bién quan tinh,

Budc 2: Thiét ké d6 ga chdng rung,

Budce 3: Lua chon chi tiét chéng rung phu hop

Tai mdi bude, khac biét & chd:

Budce 1: Nhan yéu ciu k§ thuat chdng rung cho khéi cam bién quan tinh

Thuc hién nhén yéu cdu chdng rung cho IMU, tim hiéu va danh gia gi4 tri anh
huéng truc tiép dén timg yéu cdu, bao gdbm: khong gian thiét ké hé théng chdng rung:
kich thuéc bao (vo hop); tin sb cat mong mudn; thoi gian nhiéu mong mudn.

Dbi v6i khong gian thiét ké hé théng chéng rung, dy 1a yéu ciu dau tién ciia viéc
thiét ké hé théng chéng rung. Vin d& nay nam vai trd rit quan trong trong viéc bb tri cac
chi tiét chéng rung, khbi cam bién quan tinh va d g4 chdng rung bén trong hé thdng. Vi
vy, theo yéu cAu thiét ké, hé théng chéng rung dugc lap dat trong mot khong gian ¢
dinh trudce 1a khung d6 ga dugce tich hop trén khi cu bay. Viéc nay s& gitip cong viée tich

hop d& dang hon, phan chia nhiém vu ciia timg khbi hop mot cch bai ban. M&i khéi hop
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dd gé thuc hién mot nhiém vy khac nhau trén khi cu bay va dd ga chéng rung bén ngoai

cling vay.

Khong gian thiét ké anh hudng truc tiép dén két qua tinh todn dé lya chon chéng
rung mot cach phu hgp. Khoang cach tir trong tdm cua hé théng dén timg chi tiét chong
rung phai dugc tinh todn mot cach cu thé dé giam thiéu t6i da anh hudng rung x6c 1én
khdi cam bién quan tinh. Va phuong 4n t6i wu nhat 1 tam dan hdi cta hé thdng céc chi
tiét chdng rung tring véi trong tdm cua hé vat can chéng rung bao gébm dd ga chng rung

bén trong va kh6i cam bieén quén tinh.

Déi voi mot qua tai anh hudng dén hé théng chdng rung, khi gip mot khong gian
hep, kha nang va cham giita khéi cam bién quan tinh va khung hop dd ga 1a co thé xay
ra, gdy ratin hiéu ma cam bién nhan dugc vugt qua gioi han din dén sai s6 hodc pha hity
cam bién. Khi d6, dé tranh va cham gifta cAc chi tiét, thong s6 cua chi tiét chdng rung
cling phai thay d6i, khong gian hep hon ti 18 véi viée chéng rung phai cting hon dé do
dich chuyén cua khéi thiét bi giam di. Vi vay, khong gian thiét ké chdng rung nim vai

trd rat quan trong trong yéu cau k¥ thuat ciia hé théng.

Kich thudc bao 12 yéu ciu du vao clia bai toan thiét ké. Tuy theo kich thuéc bao
ciia vo hop 1 cho truéc ma ky su phai lip dit phit hop va thiét ké hop ly dé chong rung
khéi cam bién quan tinh hiéu qua nhét.

Déi véi tan sb cht mong mubn 12 tai tin s6 do, nang lugng cong hudng do rung
x6c bi suy hao va gdy it anh hudéng nhét d6i voi khdi cam bién quan tinh. Nang luong
rung x6c¢ bi suy hao vé vung nang lwgng ma cam bién it bi anh hudng nhat. Tan s cét
phu thudc vao do cung, khdi lugng va hé sb giam chén cta toan bo hé théng chéng rung.
Do vay, viéc thiét ké dd g4 va lua chon chéng rung tai cac budc sau anh hudng truc tiép
dén gia tri nay.

Ciing nhu tan s6 cit, thoi gian nhiéu cling 4nh hudng bdi ba gia tri da néu ¢ trén.
Anh huéng 16n nhét 12 hé s giam chén cta hé thong. Thoi gian nhiéu nay néi 1én do tré
clia tin hiéu thuc té so v6i tin hiéu mong mudn. Khi dao dong bé hay 16n anh hudng ty 1&
thudn véi thoi gian nhiéu, dao dong tai tan s6 bé thi tan s6 nhiéu thép, dao dong tai tan sb
16n, gia tdc 16m, do tré 16n, cin giam chén hiéu qua dé tin hiéu c6 thé tré vé vi tri can

bang.
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Budce 2: Thiét ké d6 ga chéng rung.

Budc nay can thyc hién tinh toan khoi lugng cua hé két cau bao gom do g4, oc vit,
khoi cam bién va tinh toan ham truyén cia két cau khi khong c6 chong rung. Str dung dit
liéu dau vao bao gom: khong gian ctia hop dung; khoi luong du ki€n; vi tri trong tdm cua

khoi cam bién quan tinh; pho rung x6c theo tiéu chuan.

Viéc tinh toan khoi lugng cia hé két cau bao gom do ga, oc vit va khoi cdm bien

dugc thuc hién nhu sau:

Tu khoi lugng cua moi chi ti€t, ching ta c6 the tim ra khoi tdm cua hé két cau dé

thiét ké vi tri két ndi gitta hé két cau vai cac chi tiét chong rung.

Hé théng khong dugc ndng qué, nén vat liéu st dung cho dd ga dugc st dung lam
bing nhom nguyén khdi, dé tinh chét vat liéu khong bi thay dbi nhiéu sau khi gia cong

bao gbm do ctirng va hé so giam chan cta vat liéu.

Khoéang cach gitra d6 ga va hop dung duoc thiét ké phu hop dé tranh sy va cham

khi xay ra rung xoc.

Trong nhiéu truong hop, khéi cam bién quan tinh c6 trong tdm khong nam chinh
gifta vat thé (trong tdm hinh hoc), do vay, viéc thiét ké can chinh d6 ga sao cho trong tim
ctia ca hé két clu c6 thé nim chinh giita hinh hoc. Diéu nay sé& gitip cho viéc chdng rung

hi€u qua hon.

Tinh toan ham truyén cua két ciu khi khong c6 chdng rung duge thuc hién nhu

sau.

Ham truyén dugc hiéu 1a mdi quan hé gitta du vao va dau ra ciia mot hé két ciu.
Viéc sir dung cac phd rung xéc theo tiéu chuén trong nganh hang khoéng ctia khi cu bay
bao gém tan sb rung, bién do rung tr d6 co thé tinh toan ra mot gia tri nang luong truyén
vao hé két ciu. Tir phd rung xéc ndy, ching ta s& thu dugc tin hiéu sau khi rung xoc tir
dAu ra, ta c6 thé tinh toan duge ham truyén cta hé két cAu. Ham truyén nay gitip chiing
ta hiéu rd hon tinh chét rung xé6c cia hé két cdu. Tai cong viéc ndy, md phong st dung ly
thuyét phan tt hitu han dugc sir dung dé tranh viéc giy hu hong cho thiét b trong thuc

nghiém.
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Budc nay sit dung dir liéu dau vao tdi thiéu bao gdm: khong gian ctia hop dung;
khéi lugng du kién; vi tri trong tim ctia khoi cadm bién quén tinh; phd rung x6c theo tiéu

chuén.
Nguyén ly tong quat ctia budc nay nhu sau:

Sau khi st dung ph?m mém thiét ké, véi thong tin vat li€u va kich thudc cia ting
chi tiét, phén mém c6 thé tinh toan cu thé vi tri ctia vi tri trong tdm cuia hé vat. Tir dy ta
c6 thé str dung phd rung xéc dé tinh toan d0 bén tinh va dong cua cac chi tiét, nhdm muc

dich t6i uu hoa két clu, giam nhe khéi luong ctia hé két cu.
Bude 2: Thiét ké db ga chng rung.

Budc nay can thuc hién tinh toan s6 lugng chi tiet chong rung nén st dung. St
dung dir liéu dau vao bao gom: ham truyén cta h¢ két cau sau khi thiét ké; khoi luong
cta hé két cau; chuyén vi tinh va dong cua két cau khong c6 chong rung; phd rung xéc

theo tiéu chuan.

Tai budc nay, “trong tam cua hé théng” dugc hiéu 12 diém trung binh theo phan
bd trong luong clia hé vat thé. Hay duoc goi 1a “tam dan hdi” ciia hé théng chéng rung
khi céc chi tiét chéng rung dugc tich hop 1én hé thong, céc chi tiét nay duoc lip dbi xtmg
v6i nhau tai diém do.

Trong trudng hop hé théng bi anh huéng boi qua tai theo ba phuong, thi hé théng
chi chiu ngoai luc theo ba phuong. Con trong truong hop, tim dan hdi khéng trung véi
trong tam cua hé thdng, khi qua tai xay ra theo ba phuong, hé théng s& chiu thém mot
md-men xoay v6i canh tay don bang khoang cach gitta tim dan hdi ctia céc chi tiét chéng

rung véi trong tAm ciia hé thong chéng rung.

Khoang céch tir trong tim cila hé thong dén ting chi tiét chéng rung phai duoc
tinh toan mot cach cu thé dé giam thiéu t6i da anh huong rung xdc 1én khéi cam bién
quén tinh. Va phuong 4n t6i wu nhat 1a tim dan hdi cua hé théng cac chi tiét chdng rung
tring voi trong tam cia hé vat can chéng rung.

Theo mot khia canh thuc hién phuong 4n, s lugng chi tiét chdéng rung nén sir
dung 13 bén nham muc dich mdi chi tiét déu ddi xing qua trong tAm (tAm dan hoi) cta hé

vat.

10
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Tir 6 phuong trinh chuyén dong tu do, ta tinh dugc ma trén khéi luong [M] cuia hé

nhu sau:
m 0 0 1
0 m O 0
0 0 m
[M] = Ixx _Ixy -Ixz
0 Ly Ly I,
L _Ixy _Iyz Izz .

Trong d6, m 1a khdi lugng ctia hé vat bao gdm khéi cam bién quan tinh va d6 ga
(bu-léng, ¢, vit va chi tiét lién két), I 1a gia tri cia md-men qudn tinh theo cac phuong

xyz phu thudc vao vat liéu va bién dang cia hé ket cau.

Tt khoi lugng 1a bién so, anh hudng dén dac tinh dong hoc cua két cau, tham sb,

tan sd riéng:
[M1[4] + [K1[q] = 0

Trong @6,  [M] Ma tran khéi lugng 6x6
[K] Ma tran d6 cing 6x6
[q] Ma tran chuyén vi ciia hé 6x1
[ql=[x ¥ z rotx roty rotz]"
[§] Ma tran gia toc cta hé 6x1
Ma tran d cing K bao gdbm do cing két ciu cta timg chi tiét trong hé vat bao

gébm IMU.

Dong thoi, xdy dung ma tran I 12 ma trin Ten-xo (tensor) quan tinh ctiia IMU va
dd ga dbi vai hé truc toa dd Oxyz dé phuc vu cho tinh toan ly thuyét vé do ctng va hé sb
giam chén cho chdng rung.
Ixx _Ixy ""Ixz

=Ly Ly —l| (kgm’
—Ixz _[yz Ixx

Két thuc bude nay thu dugc ham truyén ctia hé két ciu sau khi thiét ké; khdi lugng

cta hé két ciu; chuyén vi tinh va dong cta két cau khong c6 chong rung.

Buée 3: Lua chon chi tiét chdng rung phit hop.

11
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Dé lua chon loai chéng rung can st dung, ty theo vat liéu va két cdu cua chéng
rung ma chi tiét c6 do cing va hé sb giam chan khac nhau. Dya vao dit liéu dau ra cta
budc trude, ching ta s& tham s héa tit ca gia tri dé xac dinh dugc chéng rung can st
dung nhu: d6 cung doc truc; do cing huéng tim; hé sb giam chan phu thudc vao vit li¢u.

Cu thé nhu sau:

Néu goi n 12 tong s6 lwgng Nii (Mount) st dung trong so d6 thiét ké chbng rung.
Ta c¢6 so dd do cing ctia Nui (Mount) thir s c6 toa do [as  bs  ¢g]”
Ta c6 ma tran dd cing cia Nui (Mount) dbi vé6i hé toa do Sxyz (Hé toa do truc

dan hdi ciia Mount), tham chiéu hinh 3:

K, 0 0
[KSxyz] =10 K O
0 0 K,

Khi tinh toan can tinh do cing cua Nui (Mount) so v6i hé toa d§ Oxyz tai trong
tam IMU va db ga.
kiy kiz ki,
[KOxyz] = kgl 52 kgS

Chi s6 s trong ma tran (4) chi s6 thir tu ciia Nai (Mount) thit s

Céng thirc chuyén hé toa do ma tran do cing tir hé Sxyz sang h¢ Oxyz
[Koxyz] = [T1[Koxy | [T1"

[T]: Ma tran C6-sin chi hudng cua hé Sxyz so v6i hé Oxyz.

[T]7: Ma tran chuyén vi ctia [T]

Ma tran khéi lugng [M] ctia hé nhu sau:

m 0 0
0 m O 0
0 0 m
[M] = Ixx _Ixy _Ixz
0 Ly Ly Iy
i _Ixy _Iyz Izz 4

Ma tran do cing [K] cua hé c6 dang nhu sau:

12
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[K] =

|Ke1 Koz Koz Koo Kes  Kge!

Vi Nui (Mount) dugc ché tao tir vat liéu cao su, loai giam chin cia vat liéu cao |
su thudc loai giam chin cAu tric.
Khac v6i Luc giam x6c¢ nhét (Damping viscous), Luc Giam chin Céu Triic ty 1&
thuan v6i chuyén vi
fas = jakq

Trong do a: Heé s6 Tdn thét cta cao su ché tao Mount

k : D9 cung

q: Chuyén vi

j=v-1

fas: Luc Giam chén CAu Trac
Phuong trinh chuyén dong ctia IMU 6 bac tw do

[M][4] + Ga+D)[K][q] = Ga+DIK][p]
Trong d6:  [M] Ma tran khéi lugng 6x6
[K] Ma tran do ctiing 6x6
[q] Ma tran chuyén vi cia IMU 6x1

[§] Ma tran gia toc ciia hé 6x1

a Hé s6 ton that cua cao su

[p] Ma tran rung dong kich thich tir 4 IMU 6x1
Ap dung phép bién dbi (Chuyén vé khong gian Véc-to riéng dé tinh toan)

[q] = [@][n]

Trong d6:  [@]:Ma trdn Véc-to riéng

[n] Véc-to cac toa do chinh trong khong gian Véc-to riéng.
Phuong trinh c6 dang sau:

[M1[@][7] + Ge + DIKI@][n] = Ga + DIK][p]

Nhan 2 vé ctia phuong trinh (12) v6i ma tran [@]”. Ta dugc phuong trinh sau

[0]" [M][0][#] + Ge + DIB][K1[@][n] = Ga + DIB] [K][p]

13
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Bién d6i phuong trinh trén thanh dang sau:
[0]" [M][][7] + G + DIBI[KI[B] ] = G + DIB]"[K][2][8]~*[p]
Di chiing minh duogc:

~ 0 0 ~ 0 0
(217 [K][2] =[0 k; 0], [(Z)]T[M][@]—[o m; o]
0O 0 -~ O 0 -

[6][p] = [F] = H,[n] - H

Phuong trinh c6 dang sau
mfj; + (1 + apkin; = (1 + aj)k;F;
Gia str cac nghiém c6 dang
n; = n;e/*, F = Fel®*
Phuong trinh c6 dang sau
{(k; — w*my) + jakdn = (1 + aj)k;F;

Dét w; = «’ki/mi T = w/(l)i

Phuong trinh c6 dang sau

1+ aj)F;
m=0"D /((1—r2)+ja)

Fi(1-r%+1?) ar?F;

a-rrr? M = = ey

Dit Real =

Tacod

n M 1+a?
—=—=+/Real? +1 2 =
F R VReal? + Ima \/(1—ﬂ)2 T a2

Dbi v6i bai toan chéng rung I=1...6
[0] = [[0]:[2]:[@]5[9]4[8]5[2]6]
M= 12 15 Ma N5 Me]”
[q] = [D]IIF[@]111 H[@]2m2+ [B]3n3H[@]anaH[D]snsH P66
= ([9]1Real,+[@],Real,+ [P]sReal;+[@],Real,+[D]sReals+[Dsreal)
+j*([0]1Imay @] [Ima],+ [PlsImas+[@]sIma,+[@]sImas+[B]cImas)
Cong thirc trén cho phép chuyén két qua tinh toan chuyén vi trong khong gian Véc-
to riéng v& hé toa do Oxyz.

14
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Phd dép tmg c6 dang sau
PSD,,, = W2PSD;,
2

PSD,,: Ph§ PSD (}%) kich thich

W: Ham truyén gia toc ctia hé hodc ham truyén chuyén vi ca h¢ chong rung IMU

2
PSD,,,: Ph8 dap Gng PSD (%5)

Pé thuc hién, budc nay can st dung cac tham so dau vao bao gom: ham truyén
cua hé két cau sau khi thiét ké; khoi lugng ctia hé két cau; chuyén vi tinh va dong cua két

cau khong c6 chong rung; phd rung x6c theo tiéu chuan.

Sau khi két thuc, thu duge Ham truyén cia hé két cdu bao gdm ca chéng rung va

hé théng chéng rung hoan thién dé di vao thir nghiém.

Hiéu qua ky thuat dat dwoc

14
A9

Céc cam bién nidm trong IMU déu c6 ban chit “sai s6” theo thoi gian hodc qua tai
bi 4nh hudng trong qua trinh hoat dong tir méi truong xung quanh. Ban chét nay gay anh
huong 16n dén hiéu qua cua cam bién hay khong déu phu thudc vao thuét toan va kha
nang chdng rung xéc ctia hé théng. Luc tac dung 16n hay bé, ning lugng rung xoc nhiéu
hay it déu gay sai s6 cho két qua ctia IMU. Nhiing sai s6 nay dugc cong don theo thoi
gian tr luc khoi dong, nén sau khi hoat dong mot khoang thoi gian, sai s sé& rat 1on. Néu
khong c6 hé théng chdng rung, sai s6 nay sé khong thé kiém soat va dé& vuot qua ning
luong chiu dung clia cam bién gay dén hu hong. Dua vao hé thdng chdng rung bi dong
trong sang ché, viéc xtr Iy tin hiéu tir khdi cam bién quan tinh s& dé dang hon do c6 thé
kiém sodt tin hiéu trong khoang cho phép.
Sau khi xtr Iy két qué, ching ta dua ra 4 chi tiéu chinh d6i voi hé théng chdng rung
cua IMU :
- Do cimg cta chéng rung: tiéu chi nay quyét dinh chinh vé ham truyén dap ung cia
két cAu db6i voi su rung xoc, gitip két ciu tranh khoi sy cong hudng gay ra pha hiy.
- Do giam xéc clia chéng rung: tiéu chi nay anh huéng dén su khuéch dai cua tin

hiéu, d6 16n cta cong hudng.

15
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- Vi tri dat chéng rung trong hé théng: chi tiéu déng vai trd quan trong trong viéc
t8i vu héa ciia hé théng.
- Khéi lwong cua vat: chi tiéu c6 thé thay thé phu thudc vao hé thong chéng rung,

hoan thién héa két ciu ciia hé théng chdng rung.

Vi viéc hoat dong va quy trinh nghién ctru hé thong chéng rung nay, cé thé ap

dung cho viéc phat trién, t61 wu hoa phuc vu cac du an cho khi cu bay.

Hé théng chéng rung nay da dugc sit dung trong céc lan thir nghiém thanh cong

trén vat thé bay. Bén canh d6, mot s6 hiéu qua khéc thu dugc nhu sau:

- Tin hiéu thu dugc khong bi khuéch dai qua cao, d6 1éch trong quy dao bay khong
nhiéu.

- Tiét kiém chi phi va rit ngén thoi gian so v6i viéc mua san pham tir nudc ngoai

hay chuyén giao cong nghé ché tao.

Séng ché dugc md ta chi tiét bang cach sir dung cic phuong 4n duge mo ta & trén.
Tuy nhién, 1 rang 1 ddi véi ngudi hidu biét trung binh trong linh vuc sang ché khong bi
giGi han ¢ phuong 4n dugc mo ta trong phin mo ta sang ché. Sang ché c6 thé dugc thuc
hién & ché d6 cai bién hodc thay d6i ma khong ndm ngoai pham vi sang ché dugc xac
dinh boi cac diém yéu ciu bao ho. Vi vay nhitng gi duge md ta trong phin mé ta sang
ché chi nham muc dich minh hoa, va s& khong ap dit bét ky gidi han nao dbi vai sang

ché.
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Yéu ciu bio hj

1. Hé théng chbng rung bi dong cho khéi cam bién quan tinh trong khong gian cho
trude duge gidi han bing vo hop, bao gdm céc bo phan chinh: bbn chi tiét chéng rung,
qua ning cén chinh trong tam, d6 g4 lién két qua ning va khéi cam bién quén tinh, trong
do:

chi tiét chéng rung dugce thiét ké bang vat liéu thép khong gi nim & dé hinh vudng
¢6 bdn 18 bét vit v6i dd ga va phan cao su thudn tron c6 dang chom cau dé han ché sy
chénh 1&ch d6 ciing gitta ba phuong tinh tién; phin cao su nay dugc lién két v4i dé hinh

vudng bang keo trong qua trinh luu hda dam bao lién két khong bi tach khi chiu tai;

v6 hop duogc gin chit v6i nhau; céc chi tiét chdng rung duoc gén chit voi thanh
hdp; qua ndng va dd g4 lién két qua ning néi lién chi tiét chdng rung véi khdi cam bién
quan tinh, duoc ga‘in chat, tranh do co khi nhét co thé;

cac linh kién ga lép sao cho khéi luong dugc cin bang tai trong tAm hé vat, va lién

két chit v6i cac chi tiét chéng rung théng qua vit va bu-16ng.
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