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(57) Giai phap hitu ich d& xuét phuong phap diéu khién vong kin cho bo phun
xang dién to déng co pit-tong trén may bay khong nguoi lai bao gbém cac budc:
x4c dinh bd hé sb didu khién; xac dinh so bd luu luong phun nhién liéu; xac dinh
gidi han phun; xac dinh gia tri thuc té c6 thé phun; thuc hién phun nhién li€u; tinh
toan diéu khién van tiét luu khi diu vao déng co. Giai phap hitu ich dong thoi dé
xuét phuong phap mé hinh héa hoat dong cta dong co tai ting pham vi hoat dong.
Ngoai ra, phuong phap mé phong vat ly diéu kién hoat dong theo cac pham vi ap
sudt cua dong co ciing dugc dé xuit. Phuong phap mé phong tim cac hé s6 diéu
khién Gng v6i ting mé hinh hoat dong cua dong co ciu trac diéu khién vong kin

phun nhién liéu dugc xay dung trén mot phin mém mé phong diéu khién.
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Linh vue k§ thuét dwge dé cap

Giai phép hitu ich dé xuat phuong phap diéu khién vong kin cho b¢ phun
xang dién t&r dong co pit-tong trén may bay khong nguoi lai. Cu thé, phuong phap
dugc dé xuét trong giai phap hitu ich a4p dung cho may bay khong ngudi 1ai hoat
dong trén toan pham vi ap sudt moi truong theo do cao.

Tinh trang ky thuat ctia giai phap hiru ich

Cac may bay khong nguoi lai st dung dong co pit-tong co thé ¢6 pham vi
hoat dong theo do cao rat rong, tu g§n mit bién téi vai km. Ap suét khong khi di
vao dong co do d6 c6 thé thay d6i trong mot khoang rat 16n va vi vay khién dic
tinh hoat dong cua dong co thay d6i. i v6i nhimg dong co st dung thiét bi phun
xdng dién tir, can c6 phuong phép didu khién pht hop dé dam bao dong co hoat
dong tét v6i cac dai ap suét va tbc d6 vong quay khac nhau.

Pon sang ché CN109973234A trinh bay mdt thiét bj phun xang dién tir cho
dong co pit-tong thi cho may bay khong ngudoi 1ai, tuy nhién, sang ché chua trinh
bay vé phuong phap diéu khién doéng co hoat dong tai cac dai ap suit va toc d6
hoat dong khac nhau.

Vi vay, céc tac gia da nghién ctu va sang tao ra mot phuong phap maoi giap
giai quyét van dé hoat dong cua dong co UAV trong cic dai ap suit va tdc do vong
quay khéc nhau.

Ban chit k§ thuat ciia giai phap hiu ich

Muc dich cua giai phap hitu ich 1a d& xuét phuong phap diéu khién vong kin
cho bd phun xang dién tir ddng co pit-tong trén may bay khong nguoi lai giai quyét
cac han ché néu ra & trén.

Phuong phép diéu khién bd phun xang dién tir dong co pit-tdng ap dung cho
may bay khong ngudi 14i hoat dong trén pham vi toan dai tbc do vong quay va ap
suat moi truong, nhd d6 ddm bao mdy bay hoat dong 6n dinh, hiéu qua trong moi
diéu kién hoat dong.

Cu thé, dé dat dugc muc dich trén, phuong phap dugc dé xuét bao gom:
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- Buéc 1: x4c dinh céc bd hé sb diéu khién theo 4p suit va toc do vong quay;
cdc bod hé sb nay dugc luu trong mot ma tran hai chiéu dung dé tham chiéu, trong
dé mot chiéu 1a toc d6 vong quay va chiéu con lai 13 ap suat khi quyén, cac bo hé
sb nay duoc tinh toan dya trén viéc xac dinh cac mé hinh dac tinh hoat dong cua
dong co theo ting dai ap suat hoat dong va téc do vong quay;

- Buéc 2: tinh toan so bd luu luong phun nhién liéu; tai buée nay, luu lugng
phun nhién liéu dugc tinh toan so bd théng qua vigc ap cac bo hé sb diéu khién vira
xac dinh vao thuat toan diéu khién vong kin PID, trong do diém dat 1a toc do vong
quay mong muén cua dong co, gia tri phan hdi 1a tbc d6 vong quay hién tai, va tin
hiéu dau ra cua bd diéu khién 1a gia tri diéu khién phun nhién liéu;

- Budc 3: tinh toan gidi han phun; viéc xac dinh giéi han phun dé dam bao
dong co hoat dong an toan, luu lugng nhién liéu phun vao qua nhiéu hodc qua it ¢6
thé 1am dong co dung hoat dong;

- Buéc 4: xé4c dinh gia tri thuc té co thé phun; tai budc ndy, gid tri thuc té co
thé phun bing gi4 tri phun da tinh toan so bd néu gia tri ndy nam trong giéi han
phun; nguoc lai, néu gia tri so bo nam ngoai gidi han phun thi gia tri phun thyuc té
bang gidi han phun gan nhat vai gid tri phun du kién;

- Buéc 5: thuc hién phun nhién liéu va danh lda; tai budce nay, nhién li¢u
dugc phun vao dong co thong qua tin hiéu diéu khién vira tinh toan dé mé van diéu
tiét kim phun nhién lidu, thoi gian diéu khién dénh ltra dugc xac dinh dwa vao cam
bién vi tri pit-tong;

- Budc 6: didu khién van tiét luu khi dau vao doéng co; muc dich cua budc
nay la dé dam bao ty 1& khi va nhién liéu gir 4n dinh trong pham vi cho phép nhim
duy tri su hoat dong cuia dong co, viéc diéu khién van tiét luu khi dugc thuc hién
thong qua mot b diéu khién vong kin. |

Theo mot phuong 4n thuc hién giai phap hitu ich, phuong phap m6 hinh hoa
hoat dong ctia dong co tai ting pham vi hoat dong duoc thuc hién dya trén phuong
phép thuc nghiém véi cac budc nhu sau: cép mot dang xung dic biét diéu khién
phun nhién liéu cho dong co hoat dong tai cac pham vi tdc do vong quay va 4ap suét

moi trudng khac nhau, sau d6 thu thap di liu dé xay dung cac md hinh hoat dong
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thanh phén, xung cép vao dong co dugc didu ché véi céc tan s6 va bién do phu hop
sao cho ¢6 kha ning khién dong co thé hién dugc cac dap ung cua qua trinh tang,
giam toc do quay cua dong co, viéc xdy dung m6 hinh hoat dong cua dong co tu
dit liéu dugc thuc hién nhd cdc cong cu nhan dang mo hinh, loai mé hinh c6 thé 1a
tuyén tinh ho#ic phi tuyén.

Theo mét phuong an thuc hién giai phap hitu ich, phuong phap mé phong
vat ly diéu kién hoat dong theo cic pham vi ap suét cua dong co duoc thuc hién
bing cach cap khi tai dau vao dong co tir mot hé théng co6 kha ning cung cap khi
v6i cac murc 4p suat tinh thap hon 4p sudt khi quyén, nham mo phéng lai 4p suat
theo cac dd cao bay ciia may bay.

Theo mét phuong an thuc hién giai phap hitu ich, phuong phap mé phong
tim cac hé sd diéu khién tng véi ting md hinh hoat dong cua dong co cAu tric
diéu khién vong kin phun nhién liéu dugc xay dung trén mot phin mém mé phéng
didu khién, trong d6 co thanh phin mé hinh déng co, bo diéu khién, diém dt, tin
hiéu phan hoi; cac hé s6 didu khién dugc tim ra bé‘mg cong cu mo6 phong tinh chinh
dap ung hé théng theo thoi gian dap tng.

M&b ta vin tit cac hinh vé

Hinh 1 14 so d két ndi cac thanh phan hé thdng diéu khién phun xing dién
tir dong co hai thi cho may bay khong ngudi lai.
M0 ta chi tiét giai phap hitu ich

Giai phéap hitu ich dugc mo ta chi tiét dudi dy c6 dua vao céc hinh vé kém
theo, cac hinh v& nay nham muc dich minh hoa cac phuong dn cua giai phap hiu
ich ma khong lam gi¢i han pham vi bao ho giai phap hitu ich.

Hinh 1 mb ta so dd két ndi cac thanh phﬁn trong hé théng diéu khién phun
xang dién tir dong co pit-tong danh cho UAV. Cam bién 4p suat khong khi gitp
xac dinh muc ap suét khong khi di vao dong co dé tir 46 ECU lua chon cac hé sb
diéu khién phu hop trong budc 1 cua phuong phép diéu khién theo giai phap hitu
ich nay dé xuat. Cac cam bién nhiét do, cam bién vi tri truc cam cho biét trang thai
hoat dong turc thoi clia dong co. Tin hig¢u tur cam bién vi trf truc cam gitp x4c dinh

thoi didm danh Itra, ddng thoi cho biét tdc do quay ciia dong co. Cam bién nong do
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oxy phan anh ndng dé oxy trong khi thai, tir d6 giup ECU diéu khién ty 1€ nhién
liéu va khi di vao dong co thong qua viéc diéu khién budém ga va kim phun nhién
liéu.

Theo khia canh tht nhat, giai phap hitu ich d& xuit phuong phép diéu khién
vong kin cho bd phun xang dién tir dong co pit-tong trén may bay khong nguoi lai
bao gom:

- xac dinh bo hé s6 diéu khién theo ap suét va tdc d6 vong quay;

- tinh toan so bd luu lugng phun nhién liéu;

- tinh toan gidi han phun;

- xac dinh gia tri thuc té c6 thé phun;

_ thuc hién phun nhién liéu va diéu khién danh Itra;

- tinh toan didu khién van tiét luu khi dau vao dong co.

ndi dung cac budc cia phuong phap didu khién cu thé nhu sau:

Budc 1: xac dinh bo hé s6 diéu khién theo ap suét va tdc do vong quay;

Tai budc nay, cac bo hé s& didu khién theo ap suat va tdc do vong quay duoc
luu trong mot ma tran hai chiéu dung dé tham chiéu, trong d6 mot chiéu 1a toc do
vong quay va chidu con lai 1a 4p suét khi quyén. Céac bd hé s6 nay dugc xac dinh
dua trén viéc xdy dung cac mé hinh dic tinh hoat dong ctia dong co theo timg dai
ap suat hoat dong va toc do vong quay; viéc xac dinh cac mo hinh dac tinh hoat
dong cua dong co theo ting dai ap suét va téc do vong quay c6 thé dugc thuc hién
dua trén phuong phap thuc nghiém dé thu thap dit liéub va dung cac cong cu xay
dung mo hinh dap tng tir dit liu do.

Budc 2: xac dinh so bd luu lugng phun nhién liéu;

Tai budc nay, viéc xac dinh so bd luu lugng phun nhién liéu thong qua viéc
ap cac bo hé s6 didu khién vira duogc xac dinh & bude 1 vao thuat toan diéu khién
vong kin PID, trong do diém dit 1a téc do vong quay mong muén ctia dong co, gia
trj phan hdi 1 tbe do vong quay hién tai, va tin hiéu dau ra cta b diéu khién 1a gia
tri didu khién phun nhién liéu, tirc 13 gia tri luu luong phun nhién li¢u dy kién.

Budc 3: xac dinh gidi han phun;
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Muc dich cta budc nay la dé dam bao dong co hoat dong an toan, luu lugng
nhién liéu phun vao qua nhiéu hozc qua it co thé lam dong co ding hoat dong; gidi
han can trén va can dudi phun nhién liéu duoc thiét lap dua trén dac tinh vat Iy cua
dong co, nhim dam bao kha ning hoat dong lién tuc ctia dong co.

Budc 4: xac dinh gia tri thuc té o thé phun;

Tai budc nay, néu gia tri luu luong phun du kién dugc xac dinh & buéc 2
ndy nim trong gi6i han phun dugc xac dinh & bude 3 thi gid tri du kién chinh la gia
trl thuc té c6 thé phun; nguoc lai, néu gia tri phun du kién dugc xac dinh & budc 2
ndm ngoai giéi han phun dugc xac dinh ¢ budc 3 thi gid tri phun thuc té bang gioi
han phun gén nhét véi gia tri phun du kién.

Budc 5: thuc hién phun nhién liéu va diéu khién danh ltra; tai budc nay
nhién liéu duoc phun vao dong co thong qua tin hi¢u didu khién vira tinh toan dé
mé van diéu tiét kim phun nhién liéu, thoi gian diéu khién danh ltra dugc xac dinh
dua vao cam bién vi tri pit-tong.

Budc 6: didu khién van tiét luu khi dau vao dong co;

Muc dich ciia budc nay 1a d& dam bao ty 1¢ khi va nhién liéu giit on dinh
trong pham vi cho phép nham duy tri su hoat dong ctia dong co. Viéc diéu khién
van tiét luu khi duogc thuc hién thong qua mot bo diéu khién vong kin; trong d6 hé
théng diéu khién dong co c6 mot cam bién oxy do nong do oxy tai dudng ra cua
khi thai, bo didu khién sé diéu khién van tiét luu khi sao cho né)ng do oxy dau ra
dap Gng theo gia tri da thiét lap.

Theo khia canh tiép theo, gidi phap hitu ich dé xuat phuong phap diéu khién
vong kin cho bd phun xdng dién tir dong co pit-tong trén may bay khong nguoi lai
trong do:

- phuong phdp moé hinh hoa hoat dong cua dong co tai tung pham vi hoat
dong duogc thuc hién dya trén phuong phap thuc nghiém vdi cac budce nhu sau: cip
mot dang xung dac biét diéu khién phun nhién liéu cho dong co hoat dong tai céac
pham vi toc d6 vong quay va ap suat mdi truong khac nhau, sau d6 thu théap dit liéu
dé xay dung cac md hinh hoat dong thanh phan, xung c_ép vao dong co dugc diéu

ché véi cac thn s va bién d6 phu hop sao cho c6 kha nang khién dong co thé hién
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duoc cac dap ung cla qua trinh tang, giam tbc do quay ctia dong co, viéc xay dung
mé hinh hoat dong cia dong co tir dit liéu dugc thuc hién nho cac cong cu nhan
dang mo6 hinh, loai mé hinh co thé 14 tuyén tinh hozic phi tuyén.

Theo khia canh tiép theo, giai phap hitu ich dé xut phuong phap diéu khién
vong kin cho bo phun xdng dién tr dong co pit-tong trén may bay khong nguoi lai
trong do:

- phuong phap mé phong vat ly diéu kién hoat dong theo cac pham vi ap
suét cuia dong co dugc thuc hién béng cach cép khi tai dau vao dong co tir mot hé
théng c6 kha ning cung cap khi véi cac muc ap sut tinh thdp hon 4p suét khi
quyén, nhdm mé phong lai 4p suat theo cac do cao bay ciia may bay. Pong co
duoc diéu khién khoi dong va hoat dong tai cdc mirc vong quay khac nhau trong
khi hé théng cap khi vao dong co tai cac mirc ap sut khac nhau dé thu thap dit liéu
phuc vu phén tich dap ung va xay dung mé hinh hoat dong cua dong co.

Theo khia canh tiép theo, giai phap hitu ich dé xut phuong phép diéu khién
vong kin cho bo phun xang dién tr dong co pit-tong trén may bay khong nguoi lai
bao gom: |

- phuong phap mé phong tim cac hé s6 diéu khién Gng véi ting mé hinh
hoat déng cua dong co cAu trac didu khién vong kin phun nhién liéu dugc xay
dung trén mot phan mém md phong diéu khién, trong d6 c6 thanh phan m6 hinh
dong co, b diéu khién, diém dat, tin hiéu phan hdi; cac hé sb didu khién dugc tim
ra bang cong cu mod phdng tinh chinh dap tng hé théng theo thoi gian dép ung. cac
bd hé sb diéu khién ting véi tng mé hinh hoat dong sau khi dugc tim ra s€ duoc
nhing vao mdt ma tran tham chiéu hai chiéu, trong d6 mot chiéu tuong ung véi su
bién thién cua tbc do vong quay va mot chiéu tuong tng véi su thay doi 4p suat
hoat dong.

Giai phap hitu ich nay mo ta phuong phap diéu khién vong kin bd phun xing
dién ttr dong co pit-tong hai thi cho may bay khong ngudi l4i tai giai doan dong co
d3 hoat dong dugc sau khi khdi dong, sao cho dong co bam theo gid tri tbc do vong

quay mong muon cip vao bd diéu khién dong co. Phuong phap diéu khién vong
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kin d6 m& van tiét luu khi (buém ga) dugc gia dinh la da biét trudc va khong duge
di sau phan tich trong giai phap hitu ich nay.

Diém diic biét cia gidi phép hitu ich nay la cac hé sb diéu khién van diéu tiét
luu luong phun nhién liéu dugc thiét ké thich nghi véi su thay déi cua diéu kién
lam viéc cuia dong co, bao gom toc do vong quay va ap suét hoat dong. Giai phap
hitu ich d3 dua ra phuong phap thtr nghiém vét ly mé phong hoat dong cua dong
co theo cac dd cao khac nhau, thong qua viéc st dung mot he théng cép khi dau
vao dong co co thé didu chinh duoc ap suit tinh thap hon ap sut khi quyén.

Phuong phap m6 hinh hoa dac tinh hoat dong cua dong co duoc thuc hién
theo trinh ty nhu sau: tai cac pham vi ap suat va tbc do vong quay can xay dung
mo hinh, nhién liéu dugc diéu khién phun vao cho dong co hoat dong theo mot
dang xung dac biét dugc tinh toan nham muc dich khién dong co thé hién dugc cac
dac tinh hoat dong, sau d6 thu thap dit liéu thir nghiém, roi str dung cong cu xay
dung cdc m6 hinh dap Gng tuong Ung.

Pé tim cac hé sb diéu khién, cau tric hé théng diéu khién dong co dugc thiét
1ap trén phan mém md phong, sau do cac hé sé diéu khién dugc tim ra bang cong
cu tinh chinh theo thoi gian dap ung. Cac hé s6 nay sau d6 dugc nhang vao bd diéu
khién phun xing dién tir dé tinh toan do m& van tiét luu phun nhién liéu. Cac gidi
han phun nhién liéu ciing dugc tinh dé dam bao kha ning hoat dong lién tuc cta
dong co.

Po méd van cép khi duoc diéu khién sao cho dam bao ty 1& nhién liéu va
khéong khi luén duy tri trong mot pham vi xac dinh, dya trén tin hiéu phan hdi nong
do khi oxy & duong khi thai. Thoi diém danh lta trong dong co dugc xac dinh dua
trén cam bién vi tri pit-tong.

Hiéu qua dat dwgc ciia giai phap hiru ich

Giai phap hitu ich giup dam bao kha nang hoat dong tin cdy trong toan pham

vi d6 cao hoat dong duoc ctia cic mdy bay khong nguoi lai st dung bo phun xang

dién tir voi dong co pit-tong hai thi.
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Mic di cdc mo ta néu trén chira nhiéu chi tiét cu the, chung khong duoc coi
1a gi6i han vé phuong an thuc thi giai phap hiru ich, ma chi nham muc dich minh

hoa mot ) phuong an thuc thi dugc uu tién.
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Yéu ciu bao ho

1. Phuong phap diéu khién vong kin cho bd phun xdng dién tor dong co pit-
tong trén may bay khong nguoi lai bao gém:

xac dinh bd hé sb diéu khién theo ap suét va toc do vong quay, cac bd hé sb
nay duoc luu trong mot ma tran hai chiéu dung dé tham chiéu, trong d6 mot chiéu
la tbc d6 vong quay va chiéu con lai 1a ap suat khi quyén, cac b hé s6 nay duoc
tinh toan dua trén viéc xac dinh cac mo hinh dac tinh hoat dong cua dong co theo
tung dai ap sudt hoat dong va tdc do vong quay;

tinh toan so bo luu luong phun nhién liéu thong qua viéc 4p cac bd hé sd
didu khién vira xac dinh vao thuat toan diéu khién vong kin PID, trong d6 diém dat
1a téc d6 vong quay mong muén cua dong co, gia tri phan hdi 14 téc do vong quay
hién tai, va tin hiéu dAu ra ctia bo diéu khién 1a gia tri diéu khién phun nhién liéu;

tinh toan gioi han phun dé dam bao dong co hoat dong an toan, luu luong
nhién liéu phun vao qua nhiéu hodc qua it c6 thé lam dong co dimng hoat dong;

xéc dinh gi tri thuc t& c6 thé phun bang gia tri phun du kién néu gia tri nay
nam trong giéi han phun; ngugc lai, néu gia tri phun du kién nim ngoai giéi han
phun thi gia tri phun thuc té bang gigi han phun gén nhat véi gid tri phun dy kién;

thuc hién phun nhién liéu va diéu khién danh lira nhién liéu dugc phun lién
tuc vao dong co thong qua tin hiéu diéu khién vira tinh toan dé mé van diéu tiét
kim phun nhién lidu, thoi gian diéu khién danh Itra dugc xéc dinh dua vao cam
bién vi tri pit-tong;

tinh toan didu khién van tiét luu khi dau vao dong co dé dam béo ty 1& khi va
nhién liéu giit 6n dinh trong pham vi cho phép nham duy tri sy hoat dong cta dong
co, Viéc didu khién van tiét luu khi duoc thuc hién thong qua mot bd diéu khién
vong kin.
2. Phuong phap diéu khién vong kin cho bd phun xang dién tir dong co pit-
tong trén mdy bay khong nguoi li theo diém 1, trong do:

phuong phap mé hinh hoa hoat dong cta dong co tai ting pham vi hoat
dong duoc thuc hién dya trén phuong phap thuc nghiém véi cac budce nhu sau: cip

mot dang xung dac biét diéu khién phun nhién liéu cho dong co hoat dong tai cac
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pham vi téc do vong quay va ap suat moi truong khac nhau, sau do thu thap di li¢u
dé xay dung cadc mo hinh hoat dong thanh phan, xung cAp vao dong co dugc didu
ché v6i cac tan sb va bién do phu hgp sao cho c6 kha ning khién dong co thé hién
duoc cac dap ung cla qua trinh tang, giam tdc do quay ctia dong co, viéc xay dung
md hinh hoat dong cia dong co tir dit liéu dugc thuc hién nho cac cong cu nhan
dang mo hinh, loai mo hinh c6 thé 1a tuyén tinh hodc phi tuyén.
3. Phuong phap diéu khién vong kin cho bo phun xang dién tir dong co pit-
tong trén may bay khong nguoi 1ai theo diém 2, trong dé:

phuong phap mo phong vat ly diéu kién hoat dong theo cac pham vi 4p sut
cua dong co dugc thuc hién bﬁmg cach cép khi tai dau vao dong co tir mot hé théng
c6 kha nang cung cap khi véi cac muc ap sut tinh thip hon ap suat khi quyén,
nham mo phéng lai 4p suat theo cac do cao bay ctiia may bay.
4. Phuong phap diéu khién vong kin cho bd phun xang dién tir dong co pit-
tong trén may bay khong nguoi 1ai theo diém 1 hodc 2, bao gdm:

phuong phap mé phong tim cac hé s6 diéu khién tng véi tmg md hinh hoat
doéng cua dong co cAu trac diéu khién vong kin phun nhién liéu dugc xay dung trén
mot phan mém mo phong diéu khién, trong d6 c6 thanh phan mé hinh dong co, bd
diéu khién, diém dat, tin hiéu phan hoi; cac hé s6 diéu khién duoc tim ra béng cong

cu mo phong tinh chinh dap ing hé théng theo thoi gian dap ung.
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